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Sendo o vento uma ação de natureza aleatória a considerar no dimensionamento e estabilidade estrutural 
de Cimbres Autolançáveis, a sua caraterização, bem como a dos respetivos efeitos sobre o comporta-
mento estrutural, pode ser realizado no contexto da Norma EN1991-1-4 (Eurocode 1: Actions on struc-
tures - Part 1-4: General actions - Wind actions), por via de uma metodologia simplificada e de uma 
ótica determinística, estimando-se ações quase-estáticas.  
No entanto, para estruturas de flexibilidade elevada, com frequências próprias da ordem dos 0,5 Hz ou 
inferiores, tal metodologia pode revelar-se inadequada uma vez que, os efeitos dinâmicos associados à 
interação vento/estrutura tornam-se mais relevantes. 
É assim, objetivo da presente dissertação, sistematizar os principais conceitos associados à Engenharia 
do Vento, fundamentais para uma boa compreensão da ação aerodinâmica do vento, bem como a siste-
matização da interação do vento com os Cimbres Autolançáveis. Neste contexto, apresenta-se os funda-
mentos teóricos e os passos essenciais da implementação de um método de análise simplificado, com 
ações quase estáticas e um método de análise mais específico, no domínio da frequência. 
O trabalho inicia-se com uma breve apresentação estrutural e funcional dos Cimbre Autolançáveis do 
tipo M70-S,  
Segue-se uma caraterização do vento na camada limite atmosférica, incidindo-se sobre a sua génese, e 
sobre a caraterização das componentes média e turbulenta que compõem esta ação. É ainda apresentada 
a perspetiva da Norma EN1991-1-4 acerca destes conceitos e a forma de obtenção da carga proveniente 
do fluxo de ar sobre os elementos que constituem o Cimbre Autolançável.  
Posteriormente centra-se a atenção na análise do comportamento aerodinâmico de estruturas esbeltas, 
abordando-se de forma sistemática os conceitos utilizados na criação de ferramentas de análise Quase-
estacionária da ação do vento no domínio da frequência. 
Após as apresentações teóricas, é efetuada a aplicação prática da ação Quase-estática determinada atra-
vés da Norma EN1991-1-4 sobre o Cimbre Autolançável e expostas as simplificações adotadas pelo 
autor, à qual se segue uma análise Quase-estacionária no domínio da frequência. Finalmente, comparam-
se as respostas estruturais obtidas pelos dos dois métodos. 
Por último, é exposta uma breve caraterização dos Tuneis de vento e os respetivos ensaios realizados no 
seu interior.  
 
PALAVRAS-CHAVE: Cimbre Autolançável; Análise Quase-estática e Quase-estacionária da ação do 
vento; Ensaios em Túnel de Vento.  










Being the wind an action of random nature to consider in sizing and structural stability of “movable 
scaffolding system”, their characterization, as well as the effects of the hole structural behavior, is car-
ried out in the context of the Standard EN1991-1-4 (Eurocode 1: Actions on structures - Part 1-4: Ge-
neral actions - Wind actions), through a simplified and a optic deterministic, estimating if actions quasi-
static.  
However, for structures of high flexibility, with their own frequency of the order of 0.5 Hz or lower, 
such methodology based on a Quasi-static analysis presented by Standard EN1991-1-4 may prove ina-
dequate, making it more relevant then the dynamic effects associated with this type of excitations.  
It is thus, an objective of this dissertation, systematizing the main concepts associated with the Engine-
ering of the Wind, fundamental to proceed to a good understanding of the aerodynamics of wind action 
and interaction with the “movable scaffolding system”,. In this context, it presents the theoretical foun-
dations and the essential steps of the implementation of methods of analysis in the frequency domain. 
The work begins with a brief presentation of structural and functional “movable scaffolding system”, 
type M70-S. Characterize the wind in atmospheric boundary layer, focusing on its genesis, and on the 
accommodations of mean and turbulent components that compose this action. It is also presented the 
prospect of Standard EN1991-1-4 about these concepts and the way of obtaining the load from the flow 
of air on the elements that constitute the “movable scaffolding system”. 
Subsequently, it focuses attention on the analysis of aerodynamic behavior of slender structures, addres-
sing in a systematic way the concepts used in the creation of analysis tools almost-stationary action of 
wind in the frequency domain. 
Then it is submitted to the application of the Quasi-static action determined by means of Standard 
EN1991-1-4 on the movable scaffolding system, and simplifications taken by the author. Accompanied 
by a Quasi-stationary analysis in the frequency domain with the aim to be able to compare the structural 
responses coming from the two methods. Finally, it is exposed a brief description of the wind Tunnels 
and the whole tests performed in its interior. 
 
KEYWORDS: “movable scaffolding system”; Action Quasi-static and quasi-stationary wind action; 
Essays on Wind Tunnel. 
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𝑦𝑖 Resposta modal 
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𝑤𝑒,𝑛𝑒𝑡 Pressão exercida pelo vento 
𝑣𝑏 Valor de referência da velocidade do vento 
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𝑚𝑖
𝑦
 Massa modal 
𝑘𝑣 Constante de Von Kàrmàn 
𝑘𝑟 Coeficiente do terreno 
𝑘𝑝 Fator de pico 
𝑘𝑙 Fator de turbulência  
𝑘𝑖
𝑦
 Rigidez modal 
𝑘∗ Coeficiente superficial de atrito 
𝑓𝑧 Frequência adimencional reduzida  
𝑒−?̂? Função de coerência 
𝑐𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛 Coeficiente de sazão 
𝑐𝑟 Coeficiente de rugosidade  
𝑐𝑝𝑟𝑜𝑏. Coeficiente de probabilidade 
𝑐𝑝,𝑛𝑒𝑡 Coeficiente de pressão 
𝑐𝑜 Coeficiente de orografia 
𝑐𝑖
𝑦
 Amortecimento modal 
𝑐𝑒 Coeficiente de exposição 
𝑐𝑑𝑖𝑟 Coeficiente de direção 
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Configuração do modo fundamental de vibração na direção do escoa-
mento 
?̇?𝑖 Velocidade da resposta modal 
?̈?𝑖 Aceleração da resposta modal 






















































No decorrer dos últimos anos, o desenvolvimento de novos materiais, tecnologias de construção e fer-
ramentas de cálculo poderosas tornou-se notório, proporcionando-se desta forma a edificação de estru-
turas especiais, mais flexíveis que as estruturas correntes. De entre inúmeros exemplos, destacam-se 
estruturas definitivas, coberturas de estádios ou pontes de grande vão e estruturas provisórias, utilizadas 
como apoio construtivo das obras de arte, gruas metálicas ou Cimbres Auto lançáveis (CA’s), ambas 
com baixos valores de frequências próprias e consequentemente elevada suscetibilidade a excitações 
aerodinâmicas. 
De entre os exemplos expostos, destaca-se o objeto de estudo em causa, Cimbres Autolançáveis (CA’s), 
mais especificamente os de grande dimensão. 
Neste momento, o leitor pode questionar-se sobre, “O que é um Cimbre Auto Lançável (CA’s)?”, aná-
loga interrogação foi feita por mim, quando me foi proposto o tema de Dissertação em epigrafo. A 
resposta é simples, pois os CA’s são estruturas metálicas sem qualquer tipo de ligação ao solo, empre-
gues na execução de tabuleiros de viadutos ou pontes betonados in situ. Denominam-se por “auto lan-
çáveis”, pois movimenta-se de um vão1 para o outro de uma forma praticamente autónoma. No Capítulo 
2 é exposto com maior pormenor o seu funcionamento estrutural [29]. 
O método construtivo de Tabuleiros para Viadutos ou Pontes com o recurso a Cimbres Autolançáveis, 
já é utilizado há décadas, contudo, a implementação nos CA’s do Sistema de Pré-esforço Orgânico - 
OPS2 proporcionou soluções finais mais leves e atrativas do ponto de vista operacional [6]. 
A introdução do OPS nos Cimbres Autolançáveis proporcionou construções de pontes e viadutos mais 
arrojados, com vantagens notórias sobre o melhoramento no controlo da geometria dos tabuleiros, re-
dução significativa do período de construção da obra e dos custos que lhe estão intrinsecamente associ-
ados. Esta inovadora geração de equipamentos estabeleceu novos horizontes na construção de tabuleiros 
de viadutos e pontes tramo-a-tramo, permitindo vãos entre 70 m a 90 m e em casos específicos podendo 
mesmo atingir vãos maiores, substancialmente maiores que os realizados anteriormente com recurso aos 
CA’s tradicionais [6]. 
Estando estes cimbres de grande vão equipados com o OPS, a carga de betão da fase de betonagem é 
facilmente equilibrada. Contudo, na fase de avanço, este tipo de equipamentos enfrenta a ação do vento, 
                                                     
1 Vão - distância entre pilares consecutivos 
2 OPS – Sistema ativo constituído por autómatos, sensores, cabos de pré-esforço e cilindros hidráulicos, que mo-
nitorizam, controlam as deformações e reduzem os esforços dos CA’s 




que nos grandes vãos se torna uma ação principal. Neste contexto, surge a seguinte questão “ Como 
contabilizar a ação do vento em cimbres auto lançáveis de grande dimensão?”. É objetivo desta tese 
iniciar caminho para obtenção de uma resposta a esta questão. 
Importa referir que embora a análise dos efeitos do vento em estruturas flexíveis seja um tema com 
muito estudo já realizado, ainda não foi atingido um nível de conhecimento que possibilite o dimensio-
namento de uma estrutura qualquer sujeita à ação do vento, sendo que no caso concreto dos CA’s é 
necessário assumir alguns pressupostos. Por esse motivo, uma possível solução para melhor caraterizar 
a interação entre a estrutura dos CA’s e as flutuações do vento seria o recurso a ensaios em túnel de 
vento, abordados no Capítulo 10. 
 
 
1.2 OBJETIVOS E PLANOS DE ESTUDO 
A presente dissertação tem como objetivo principal, efetuar uma sistematização de conhecimentos já 
existentes, sobre a caracterização da ação do vento e dos diversos fenómenos de natureza aerodinâmica 
no que respeita à sua aplicação a Cimbres Autolançáveis de grande dimensão.  
Importa salientar que, os dados disponíveis sobre a ação do vento, embora permitam obter uma deline-
ação sobre as ocorrências de ventos de pico (ventos intensos), são manifestamente insuficientes para 
uma adequada definição da ação em causa, principalmente no que se refere ao dimensionamento de 
estruturas espaciais, muito flexíveis, cuja segurança seja estritamente dependente deste tipo de ação. 
A atual Regulamentação, que vigora em Portugal (“Euro-código 1-4”), regulamenta a quantificação da 
ação aerodinâmica do vento sobre a estrutura em análise. Esta quantificação deve ser efetuada de uma 
forma simplificada, mediante a consideração de um conjunto de forças estáticas equivalentes, obtidas 
com base na definição de um perfil de velocidades e coeficientes de forma que verifiquem determinadas 
condições de base. 
Por consequente, a abordagem proposta pela Norma EN1991-1-4, para estruturas muito flexíveis, com 
frequências próprias inferiores a 0,5 Hz suscita algumas dúvidas, propondo-se como aconselhável o 
recurso a uma formulação de análise dinâmica. 
De modo a tornar-se possível alcançar os objetivos expostos, o trabalho a desenvolver constitui-se das 
seguintes tarefas: 
 Estudo elementar do funcionamento estrutural de cimbres Auto Lançáveis do tipo M70-S; 
 Estudo da ação do vento em estruturas metálicas de baixa frequência, através da regulamentação 
vigorante no território Nacional Português (EN1991-1-4 e RSA), referenciadas por [20] e [23] 
respetivamente; 
 Investigação e sistematização de conhecimentos relativos aos diversos tipos de fenómenos ae-
rodinâmicos e aeroelásticos que o vento pode suscitar em estruturas esbeltas (frequência própria 
baixa); 
 Consideração de efeitos dinâmicos em estruturas de baixa frequência; 
 Aplicação das metodologias de cálculo desenvolvidas ao estudo de um caso concreto, nomea-
damente, a um Cimbre Autolançável do tipo M70-S na fase mais crítica de avanço, ou seja, em 









1.3 ORGANIZAÇÃO DA TESE 
A presente dissertação encontra-se organizada em 11 capítulos. 
No Capítulo 2, é apresentada uma breve síntese sobre as principais caraterísticas estruturais e funcionais 
do Cimbre Autolançável do tipo M70-S, utilizado na construção de tabuleiros de pontes/viadutos cujo 
vão seja da ordem dos 70m. 
No Capítulo 3, é exposta uma breve apresentação das principais caraterísticas do vento atmosférico. É 
elucidado o conceito de perfis de velocidade média do vento, bem como as noções estatísticas que lhe 
estão associados, efetuando-se, a caraterização da componente turbulenta da ação vento. Também é 
referida a formulação descrita à luz da Norma EN1991-1-4 por forma a caraterizar a ação do vento. 
No Capítulo 4, é abordada a metodologia de cálculo, à luz das Normas EN1991-1-4 e RSA da força 
exercida pelo escoamento do ar (vento) sobre os elementos constituintes do Cimbre Autolançável, ou 
seja, elementos estruturais (componentes metálicos) e elementos não estruturais (cofragem). 
No Capítulo 5, apresenta-se a formulação básica da Dinâmica de Estruturas. Iniciando-se a metodologia 
a partir do oscilador linear de um grau de liberdade (1-GL), prosseguindo-se para os osciladores de 
múltiplos graus de liberdade (N-GL) e finalizando através de uma formulação modal. Para todas as 
metodologias apresentadas, são expostas as relações determinísticas e estocásticas entre a excitação e a 
resposta estrutural no domínio da frequência. 
No Capítulo 6, centra-se a atenção na análise do comportamento aerodinâmico de estruturas esbeltas, 
como é o caso da estrutura em análise (Cimbre Autolançável). Desta forma, são apresentadas algumas 
particularidades importantes do escoamento, bem como, a abordagem de ferramentas necessárias para 
a análise quase-estacionária da ação do vento, no domínio da frequência através da formulação modal. 
No Capítulo 7, trata-se o caso de estudo em análise (Cimbre Autolançável), através da aplicação direta 
da análise Quase-estática apresentada no Capítulo 4. Foi utilizado o programa de cálculo comercial 
ROBOT para avaliar os deslocamentos da estrutura. 
No Capítulo 8, apresenta-se a aplicação de uma análise Quase-estacionária no domínio da frequência, 
conceito já abordado no decorrer do trabalho, com o intuito de obter de uma forma simplificada a res-
posta estrutural do Cimbre Autolançável. No presente capítulo apenas foi avaliada como resposta estru-
tural a variável de controlo “deslocamento máximo na zona dianteira do Cimbre Autolançável”, com o 
intuito de ser comparada e analisada juntamente com o resultado obtido no Capítulo 7. 
No Capítulo 9, é efetuada uma análise comparativa entre os resultados obtidos através dos dois métodos 
abordados nos Capítulos 7 e 8. 
No Capítulo 10, apresenta-se de uma forma muito sintetizada, o conceito de Ensaios em Túnel de Vento, 
os motivos que incentivam a sua realização e 2 modelos reduzidos utilizados neste tipo de processo de 
investigação/estudo. 
No Capítulo 11, apresenta-se a conclusão da dissertação, as considerações finais e os desenvolvimentos 



















































REFORÇADO COM TECNOLOGIA 





Desde muito cedo o homem sentiu necessidade de expandir horizontes, partindo a descobertas de terras 
distantes e culturas novas. Inicialmente, essa locomoção não foi facilitada pelos obstáculos naturais que 
surgiam, dos quais são exemplo depressões no terreno e cursos de água. Com necessidade de ultrapassar 
essas barreiras, por forma a estabelecerem-se trocas intraculturais, iniciou-se a construção dos primeiros 










A construção de pontes e viadutos não ficou por aqui. As exigências socio/culturais levaram a uma 
evolução do produto final (pontes e viadutos) e dos métodos utilizados como apoio na construção. É de 
extrema importância referir que, muitas pontes espalhadas pelo planeta são das maiores estruturas cons-
truídas pelo homem. 
Paralelamente à evolução histórica das pontes e viadutos, ocorreu uma reformulação na forma, nos mé-
todos e nos equipamentos utilizados na construção das obras de arte em causa, impulsionadora de ino-
vações tecnológicas, que revolucionaram a forma como se olha “hoje” para um Engenheiro Civil. 
 A título exemplificativo dessa inovação tecnológica, destacam-se os Cimbre Autolançáveis (CA’s), o 
seu surgimento deve-se, à necessidade de construir viadutos e pontes que pudessem vencer vãos outrora 
limitados por condições impostas, cujo acesso à frente de obra a partir do solo, por vales extensos a 
Fig. 2.1 – Pontes construídas com raízes de Ficus Elastica pelos habitantes de Meghalaya na Índia [1] 










1 – Ancoragens Orgânicas 
2 – Cabos de pré-esforço não aderentes 
3 – Ancoragens Passivas 
4 – Sensores 
5 – Estrutura Metálica 
  
Fig. 2.2 – Elementos principais que incorporam um Cimbre Autolançável com reforço OPS [5] 
grande altura, linhas de água, ou ainda desnivelamentos urbanos, sem possibilidade de utilizar escora-
mento ao solo e mantendo livre, a área inferior ao tabuleiro. 
A recente implementação da tecnologia de pré-esforço orgânico (Organic Prestressing System - OPS) 
nos equipamentos de construção de pontes proporcionou, o aparecimento de novos tipos de Cimbres 
Autolançáveis. O sistema OPS é um conceito inspirado no comportamento do músculo humano. De uma 
forma simplificada, é um mecanismo ativo de controlo cujo objetivo é reduzir deformações e tensões 
devido as cargas variáveis [2] [3]. 
Este sistema trouxe uma nova perspetiva na edificação de pontes no processo construtivo tramo-a tramo, 
e um conjunto alargado de vantagens que são descritas mais adiante, no presente capítulo. 
Serão ainda expostas ao longo deste capítulo, Referências Bibliográficas que poderão ser consultadas 




2.2  ORGANIC PRESTRESSING SYSTEM – OPS 
O sistema ativo OPS, não é mais que um sistema de pré-esforço, em que a força aplicada na estrutura 
metálica de suporte ajusta-se automaticamente à carga transmitida pelo betão fresco na fase de betona-
gem do tabuleiro, através de um sistema de controlo, por forma a reduzir as deformações e minimizar 
os esforços estruturais [3]. 
O sistema OPS proporciona a monitorização contínua da estrutura principal do cimbre, registando em 
cada processo de betonagem os principais parâmetros estruturais (ex.: Deformação da Viga principal). 
Os dados são armazenados para análise posterior. Este sistema está conectado a um alarme, que difunde 
pela obra sinais sonoros em caso de anomalia técnica, [4]. 
A implementação do sistema de controlo inclui a integração dos elementos apresentados na Figura 2.2. 
A estratégia de controlo é simples e traduz-se na realização de cursos elementares do êmbolo do cilindro 
hidráulico, afastando ou aproximando a ancoragem orgânica da estrutura, e aumentando ou reduzindo a 
tensão nos cabos de pré-esforço em função da flecha a meio vão, medida por transdutores de pressão 
criteriosamente posicionados ao longo das vigas. A informação recolhida é transmitida a um autómato 















Os comandos OPS permitem ao operador escolher o modo operacional desejado, de acordo com cada 
fase de construção. Filtros do Software são usados para ignorar vibrações induzidas pelo processo de 
betonagem. [3] 
Para uma melhor compreensão do funcionamento do sistema OPS (Pré-esforço Orgânico), o leitor po-
derá consultar como referência bibliográfica a Tese de Doutoramento do Eng.º Pedro Álvares Ribeiro 
do Carmo Pacheco, referenciada como [2]. 
 
 
2.3 CIMBRE, DESCRIÇÃO 
Os Cimbres Autolançáveis (CA’s) são estruturas metálicas, utilizadas como apoio na elaboração de ta-
buleiros de viadutos e pontes, no processo construtivo denominado como “tramo-a-tramo”. Tal como o 
nome indica (Autolançável), refere-se a possibilidade de se deslocar autonomamente para o tramo se-
guinte, quando o antecedente já se encontra terminado. Os Ca’s são assemelhados a oficinas móveis, 
pois é sobre os próprios que são realizadas todas as operações necessárias à execução do tabuleiro [8], 
[9]. 
2.3.1 ALÇADO 
Atualmente existem no mercado dois tipos principais de Cimbres Autolançáveis, utilizados na constru-
ção de tabuleiros de viadutos e pontes, com vãos correntes de 40 m a 70 m, designados por Cimbres 
Inferiores e Cimbres Superiores, esta designação surge da sua posição em relação ao tabuleiro.  
Na presente dissertação serão abordados os Cimbres superiores (Figura 2.3), do tipo M70-S, utilizados 












Os Cimbres Autolançáveis superiores reforçados com pré-esforço orgânico (OPS), caraterizam-se por 
serem constituídos por uma viga longitudinal reforçada com um arco superior e um conjunto de cabos 
de pré-esforço inferiores controlados de forma ativa pelo sistema OPS. Estruturalmente, este esqueleto 
metálico não é mais que uma solução do género “bowstring3” onde o tirante inferior é ativo, tracionando-
se progressivamente à medida que a estrutura é carregada com o peso do betão fresco que irá compor o 
                                                     
3 Bowstring: corda de arco 
Fig. 2.3 – Desenho esquemático de Cimbre Autolançável Superior “M70-S”: alçado (cima) e planta (baixo) 




tabuleiro. Durante o avanço do Cimbre o tirante inferior é aliviado, ou seja, retira-se a carga que inici-
almente o mantinha tracionado e a estrutura comporta-se como uma treliça de inércia variável [6]. 
A eficiência estrutural do arco e do tirante tracionado durante o processo de betonagem permite reduzir 
drasticamente as deformações da viga principal do Cimbre Autolançável entre apoios (pilares). Esta 
eficiência estrutural é caraterística dos CA’s com reforço OPS e é particularmente útil em tabuleiros 
betonados em duas fases, pois o sistema OPS impede a deformação da estrutura, minimizando o conse-
quente aparecimento de fendas por deformação imposta no tabuleiro betonado na primeira fase [6]. 
 
2.3.2 SECÇÃO TRANSVERSAL 
O esqueleto transversal que suporta a cofragem é suspenso através da viga principal por estruturas trans-
versais. A estrutura transversal é materializada por dois pares de estruturas em aço, cada um constituídos 
por estruturas horizontais e verticais. É durante a fase de betonagem, que se instala o nível de carga mais 
elevado no cimbre [7]. 
Na Figura 2.4 é possível observar a secção transversal sobre um pilar e a secção genérica na zona de 
cofragem do Cimbre Autolançável na fase de betonagem e cura do betão do tabuleiro 
 
 
Os Cimbres Autolançáveis foram concebidos para a construção de tabuleiros de viadutos e pontes, com 
um máximo de inclinação longitudinal de 5% e inclinação transversal variável até um máximo de 8%. 
Ao contrário de sistemas de andaimes tradicionais, em que a plataforma entre pilares é construída em 
linha reta, esta estrutura transversal permite a construção de uma poligonal com uma melhor aproxima-
ção à forma de diretriz (circular ou clotoide) [7]. 
Fig. 2.4 - Secção transversal do cimbre Autolançável - Sobre um pilar (esquerda); Genérica na zona de cofragem 
(direita) 




Após a fase de cura do Tabuleiro e antecedendo a fase de avanço do Cimbre Autolançável, as vigas 
principais que o constituem são descidas na vertical por forma a desligar a cofragem do pavimento já 
betonado. O cimbre desce cerca de 10 cm da posição de betonagem, os tirantes verticais de aço de alta 
resistência são desmontados e desconecta-se a união entre os caixões. Posteriormente as estruturas trans-
versais são abertas, para as laterais como se de uma gaveta se tratasse. O movimento de abertura ocorre 
acionando macacos hidráulicos, que permitem a translação automática das treliças transversais e da co-
fragem [7]. 
Para uma melhor compreensão do parágrafo anterior o leitor poderá acompanhar a análise com a obser-























O sistema de cofragem em andaimes móveis é geralmente concebida para uma aplicação específica. O 
seu desenvolvimento propôs funcionalidade, salientando a conexão entre os painéis inferior e laterais, 
permitindo desta forma a conexão e o ajuste vertical e lateral. A parte superior do tabuleiro é realizado 
posteriormente numa 2ª fase de betonagem [6]. 
Fig. 2.5 – Faseamento de desmontagem do cimbre do tabuleiro 
(a) (b) 
(c) (d) 




A forma da cofragem detém características peculiares relacionadas com a geometria e a cinemática. O 
fundo da cofragem é dividido em duas partes simétricas, por forma a tornar a abertura transversal viável. 
Os suportes são materializados por 6 pontos de contato vertical e 2 pontos de contato horizontal [6]. 
Após as fases apresentadas na figura anterior realiza-se o avanço longitudinal do cimbre, como se en-





























 Cimbre preparado para avançar 
 
 Avanço longitudinal em 2 apoios  
 Avanço longitudinal em 3 apoios 
 
 Avanço longitudinal em 2 apoios 
 
 Avanço concluído 
Fig. 2.6 – Diferentes fases de avanço longitudinal do Cimbre Autolançável 




2.4 VANTAGENS NA UTILIZAÇÃO DA TECNOLOGIA OPS EM CA’S 
As exigências para este tipo de estruturas são cada vez maiores. Isso deve-se a cinco fatores fundamen-
tais [6]: 
 Maior exigência na segurança e controlo, no projeto, construção e operação do cimbre; 
 Aumento das cargas de projeto – consequente da construção de tabuleiros mais pesados; 
 Aumento da gama de vãos com aplicação de cimbres Auto lançáveis; 
 Elevado rigor no controlo de qualidade do produto final; 
 Rapidez na execução de viadutos e pontes. 
 
A utilização de Cimbres Autolançáveis reforçados com sistema OPS acarreta certas vantagens de evi-
dência clara, resultado diretamente do controlo das deformações, da redução do peso dos equipamentos 
e do aumento da segurança em obra. Pode-se destacar as seguintes vantagens [6]: 
 Monitorização permanente da estrutura – aumento de segurança  
 Controlo das deformações do cimbre – maior qualidade de execução do tabuleiro  
 Redução/eliminação da possibilidade de fissuração na parte estrutural do tabuleiro beto-
nado numa primeira fase; 
 Menores solicitações do cimbre sobre as pontes; 
 Baixa dificuldade e menor risco na montagem e desmontagem do CA’s; 
 Maior segurança no estado de limite último; 
 
 
2.5 EXPOSIÇÃO DE DOIS CASOS REAIS COM UTILIZAÇÃO DE CIMBRES M70-S 
2.5.1 RIO CABRIEL, SPAIN – 2009-2010 
A presente ponte sobre o Rio Cabril em Espanha construída entre 2009-2010 foi um dos primeiros e 
grandes desafios resolvidos pela empresa nacional BERD. Segundo os representantes da própria, até a 
data não existia no mercado mundial qualquer tipo de solução construtiva viável para a produção da 












Fig. 2.7 – Imagens da construção da ponte sobre o Rio Cabril em Valencia, Espanha [10] 




Com vãos de 70m, distância entre pilares nunca antes solucionada com Cimbres Autolançáveis, apre-
sentava também inclinação longitudinal variável, raio de curvatura em planta relativamente apertado e 
secção em caixão com altura variável, a BERD projetou um cimbre Autolançável superior (M70-S) 
capaz de construir os vão desejados e de vencer todas as dificuldades inerentes ao projeto da obra. Sendo 
espectável o aparecimento de ventos fortes na zona de implantação da ponte, foi criado um sistema de 
abertura de cofragens tipo gaveta, diminuindo a área de exposição ao vento [10]. 
 










O viaduto em Host’ová, na Slovakia, foi projetado numa fase inicial com vão da ordem de 70m e seria exe-
cutada com recurso a apoios intermédios provisórios. Pela competitividade do Cimbre Autolançável do tipo 
M70-S comparativamente à solução base, o viaduto foi executado com CA. [11] 
O sistema OPS permitiu a betonagem do tabuleiro em caixão em duas fases, sem o perigo de ocorrência 
de fissurações resultado das deformações impostas. 
Com a utilização do Cimbre Autolançável M70-S, a construção do viaduto ocorreu mais rápido que o 
previsto em projeto, com grande economia, pois não foi necessário construir e demolir estruturas provi-
sórias. 
A construção foi mais industrializada e operacionalmente mais facilitada face às alternativas, verifi-
cando-se uma maior qualidade de construção devido à diminuição e controlo das deformações.  
Finalmente, constatou-se uma redução significativa dos custos de construção face ao projeto inicial. 
  
Fig. 2.8 – Imagens da construção da ponte em Host’ová em 2011 [11] 













O presente capítulo tem como carater principal, a caraterização do vento atmosférico, com finalidade de 
posteriormente ser possível avaliar a resposta estrutural. O capítulo inicia-se com a apresentação das 
características mais elementares da atmosfera, percorrendo os aspetos básicos do seu funcionamento e 
as principais flutuações que lhe estão associadas. 
Desde cedo, o instinto humano levou à criação de artifícios para controlar e transformar o vento. Não só 
com o objetivo de lhe resistir, mas também para retirar deste fenómeno natural energia para ajudar à sua 
subsistência e bem-estar. 
O Vento pode ser analisado como sendo ar em movimento ou seja provindo do deslocamento de massas 
de ar, motivado pelo efeito das diferenças de pressão atmosférica entre duas zonas distintas e pelo mo-
vimento de rotação da terra, sendo afetado diretamente por efeitos locais, como a rugosidade do solo e 
a orografia. 
A observação do comportamento flutuante do vento tem sido bastante evidente sobre a evolução de 
inúmeras civilizações, não só pelos seus efeitos assoladores, mas também pela sua utilidade como fonte 
de energia. 
Importa referir, que a caraterização do vento (ar em movimento) acarreta uma complexidade elevada, 
com bastantes anos de estudo proporcionados por investigadores, dos quais se destacam, Simiu e Scan-
lan, Hansen e Dyrbye, Davenport e Cook [12] [13] [14], mesmo assim esta caraterização ainda se en-
contra numa fase prematura, podendo-se ainda desenvolver estudos futuros. 
O presente capítulo não expõe uma abordagem pormenorizada de todos os fenómenos associados ao 
vento atmosférico. Dando-se mais ênfase à investigação e caraterização da velocidade média e de rajada 
do vento, e aos fatores flutuação, que interagem com a estrutura em causa (Cimbre Autolançável _ CA’s) 
Nesse sentido, o dissertante menciona um leque de referências bibliográficas, para o leitor poder con-
sultar e aprofundar conhecimentos, [12], [13], [15], [16] e [17]. 
 
 
3.2 CONCEITOS ELEMENTARES 
O movimento do ar em torno da superfície terreste, mais conhecido por vento, é sobretudo causado pelas 
alterações térmicas da atmosfera terreste, e tem início na diferença de pressão entre pontos ao mesmo 







nível. As diferenças de pressão atmosféricas serão de melhor compreensão, se forem abordados os fe-
nómenos termodinâmicos e mecânicos que ocorrem na atmosfera, de uma forma irregular no espaço e 
no tempo, mas uma correlação direta com a radiação solar, o leitor poderá consultar as seguintes refe-
rências para uma melhor compreensão destes fenómenos [13] [16] [17]. 
Nas proximidades da crusta terreste, começam a surgir efeitos de fricção de extrema importância que 
intervêm na quantificação da ação do vento [12]. 
Esses efeitos caraterizam a ação do vento da seguinte forma [15], 
 Amplificação da velocidade média do vento com o aumento da altura acima do solo; 
 Existência de uma parcela turbulenta do vento, presente em todas as alturas; 
 Conjunto alargado de frequências dos efeitos de rajada do fluxo de ar; 
 
Desta forma é possível aludir que a velocidade do vento pode ser estimada pela soma algébrica de duas 
parcelas, a média  ?̅?(z) e a turbulenta u(x,y,z,t), 
 
𝑈(𝑧, 𝑡) = ?̅?(𝑧) + 𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) 
 
 
3.3 VELOCIDADE MÉDIA DO VENTO 
3.3.1 Perfil Logarítmico 
Em situação de vento forte, na camada limite atmosférica, junto à superfície terreste, para alturas máxi-
mas de 50 a 100m [13], a lei de variação em altura da velocidade média do vento na condição de terreno 










onde, 𝑘𝑣 representa a constante de Von Kàrmàn que assume um valor experimental aproximadamente 
de 0,4, 𝑧 a altura acima do solo, 𝑧0 denomina-se por escala de rugosidade, isto é, tem em conta o tipo de 













em que 𝜏0 representa a tensão na superfície e 𝜌𝑎𝑟 a massa volúmica do ar. 
A rugosidade do terreno pode ser expressa através do coeficiente superficial de atrito, que representa 
uma grandeza adimensional, definida como [12], 
 























sendo 𝑈𝑟𝑒𝑓 a velocidade média a uma cota de referência 𝑧𝑟𝑒𝑓 (assumida como 10m). 




















Para zonas bastante arborizadas ou zonas com uma urbanização elevada, onde o terreno se apresenta 
muito rugoso, a altura z, valor que compõe a equação (3.6), é substituído por uma altura efetiva (z-zh), 



















3.3.2 PERFIL TIPO POTÊNCIA 
A lei de potência não ostenta uma base teórica, sendo apenas de carater empírico mas por ser de aplica-
ção simples, foi adotada por diversos autores para caraterizar a variação da velocidade média do vento 
em altura. Traduzindo-se pela seguinte expressão, 
 
Fig. 3.1 – Exibição esquemática da translação do perfil de velocidades, devido à proximidade de elevada rugosi-
dade (deslocamento nulo) [16] 













onde 𝑈𝑟𝑒𝑓 representa a velocidade média a uma altura de referência 𝑧𝑟𝑒𝑓. 

















∗  é a altura de referência, à qual os dois perfis (logarítmica e potência) se igualam. 
Na Figura 3.2 pode observar-se a comparação gráfica entre a lei logarítmica (3.6) e a lei de potência 
(3.8), tendo-se optado por uma altura de referência de comparação 𝑧𝑟𝑒𝑓
∗  correspondente ao caso de um 
terreno de categoria II do Eurocódigo 1 (EN1991-1-4), onde 𝑧𝑟𝑒𝑓












3.3.3 TERRENOS NÃO HOMOGÉNEOS 
3.3.3.1 Alteração da rugosidade do terreno 
Os perfis de velocidade média descritos em (3.3.1) e (3.3.2), apenas são válidos para condições ideais a 
nível do solo, onde a rugosidade homogénea se distenda por uma superfície consideravelmente grande 
de terreno. 
A Norma Europeia (EN1991-1-4) [20], propõem (de acordo com a Figura 3.3) que a classe de rugosi-
dade a utilizar para a caraterização da ação do vento deve ser a mais desfavorável do terreno, no raio de 
1 km da edificação para as categorias de terreno tipo II e III, e 2 km para ventos provenientes do mar ou 
seja terrenos do tipo I, também evidencia que em caso de dúvidas, se deverá utilizar o pior dos casos. 
Fig. 3.2 – Comparação entre as leis logarítmica e do tipo potência para um terreno de categoria II do EN1991-1-4 
[18] 






3.3.3.2 Variação da topografia 
A velocidade média do vento é de suscetível variação quando acorre alteração na topografia local. O 
surgimento de obstáculos naturais, dos quais são exemplo, escarpas, colinas, e penhascos, podem levar 
a essa variação. 
Foram deduzidas expressões por Lemelin, designadas por coeficientes topográficos (equação 3.10) para 
encostas e colinas. Esta formulação relaciona a velocidade do vento a uma determinada altura z acima 
do solo, com um relevo topográfico qualquer, com a velocidade do vento a essa mesma altura z, mas 
num terreno plano [18] [19]. Esta formulação foi adotada por vários códigos, dando destaque ao Euro-
código 1_EN1991-1-4 [20].  
 
𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑡𝑜𝑝𝑜𝑔𝑟á𝑓𝑖𝑐𝑜 =
𝑉𝑒𝑙. 𝑚é𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑜 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜 à 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑧 𝑎𝑐𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑜 𝑐𝑜𝑚 𝑟𝑒𝑙𝑒𝑣𝑜













No Eurocódigo 1_EN1991-1-4 [20], foi introduzido um coeficiente que é nomeado por fator orográfico, 
co, fundamentado numa configuração ideal de colina ou encosta, com uma forma angular, diretamente 
dependente do declive, 𝜙𝑑, da encosta, do seu comprimento L medido na direção do vento, da posição 
𝑥 medida a partir do topo e da altura 𝑧 acima do solo, 
 
Fig. 3.3 – Modelo indicado pela Norma Europeia_EN1991-1-4 [20] 
Fig. 3.4 – Variação da velocidade do vento com a orografia [20] 




(3.11) 𝑐𝑜 = {
1
1 + 2. 𝑠. 𝜙𝑑
1 + 0,6. 𝑠
 
𝜙𝑑 < 0,05




O coeficiente s é dado pelos esquemas da Figura 3.5, retirada do Eurocódigo 1 [20], que relacionam a 
distância 𝑥 da parte superior da encosta com o correspondente comprimento (L, Lu ou Ld) e a altura z em 











3.3.4 VENTO DE PROJETO 
O modo de estimar uma velocidade do vento apropriada para ser utilizada num projeto estrutural, quando 
esta é uma ação condicionante, é um passo comum de grande importância. Este processo é de certa 
forma o que acarreta maior incerteza no procedimento de cálculo de estruturas sujeitas a uma forte ação 
do vento, por isso, requer uma cuidada análise estatística de dados “históricos” relativos a velocidade 
local do vento. 
A utilização de dados estatísticos e a teoria das probabilidades, como base para as mais modernas for-
mulações utilizadas na engenharia do vento, é resultado do trabalho intensivo de Davenport no decorrer 
dos anos 60 [8] [11] [17] [18]. 
 
3.3.4.1 Intervalo de registo 
Para ser possível avaliar um valor aproximado da velocidade média do vento, de um dado local, é ne-
cessário considerar um intervalo de tempo, cuja dimensão seja a suficiente para se tornar possível ana-
lisar o comportamento estrutural sob esse efeito. Este intervalo designa-se por intervalo de registo, e 
consiste num período de tempo onde devem ser garantidas condições de estacionariedade da ação. 
Um intervalo de registo deve deter as seguintes caraterísticas: 
 Ser suficientemente curto, para caraterizar de forma correta ventos intensos de curta dura-
ção; 
 Ser longo o suficiente, para ser possível a utilização de dados meteorológicos locais arma-
zenados em base de dados. 
Vários autores propuseram diferentes intervalos de registo, por exemplo, Von Karman propôs um inter-
valo de 15 minutos como ótimo para caraterizar a velocidade média do vento [18], por outro lado, o 
Fig. 3.5 – Fator s para encostas (a) e para colinas (b) [20] 







Eurocódigo 1_EN1991-1-4 propõem um intervalo de registo de 10 minutos [20]. Em 1984 Kolousek 
afirmou, que deve ser considerado um intervalo de registo de pelo menos 100 vezes o período funda-
mental de uma estrutura para o cálculo dos efeitos dinâmicos do vento [18]. 
Segundo Simiu, é possível estimar a velocidade média do vento 𝑈𝑇, a uma altura z acima do solo, cor-
respondente a um intervalo T em segundos, sabendo a velocidade média horária do vento 𝑈3600, à 
mesma altura z, pela expressão que se segue [12], 
 
𝑈𝑇(𝑧) = 𝑈3600 + 𝑐(𝑇). 𝜎𝑢(𝑧) 
 
em que 𝑐(𝑇), é um coeficiente dependente do período T e das flutuações, podendo assumir os valores 
que surgem no Quadro 3.1, válidos para 𝑧0 < 2,5𝑚 [6], e 𝜎𝑢(𝑧) define-se como o desvio padrão das 
flutuações longitudinais da velocidade. 
 
Quadro 3.1 – Valores de c(T) em função do período T(s) [12] 
 
3.3.4.2 Período de retorno 
O período de retorno, R, está relacionado com um valor genérico U que pertence a uma variável aleató-
ria. Este define-se como sendo o número de amostras que é necessário considerar, em média, para que 
se registe um valor superior a U. Sendo assim, o período de retorno pode ser relacionado com o valor 







Observando as amostras existentes de um dado local, de valores máximos anuais da velocidade média 
do vento e considerando-os independentes, a probabilidade 𝜌𝐿 dos extremos anuais da velocidade, du-
rante um período de L anos, não excederem o valor de U, com um período de retorno igual a R(U), pode 
ser estimado através da seguinte expressão, 
 







Através da expressão (3.15), é possível calcular a probabilidade P da velocidade média do vento U, 
correspondente a um período de retorno R, ser ultrapassado durante um intervalo de L anos, 
 
T[S] 1 10 20 30 50 100 200 300 600 1000 3600 
C(T) 3,00 2,32 2,00 1,73 1,35 1,02 0,70 0,54 0,36 0,16 0,00 































Na Figura 3.6, pode observar-se a variação da probabilidade de um valor da velocidade média do vento, 
U, ser superado, para diferentes intervalos de tempo e períodos de retorno. 














3.3.5 REGULAMENTAÇÃO_EUROCÓDIGO 1 (AÇÃO DO VENTO) 
A norma EN1991-1-4 [20], vigorante nos países membros da União Europeia, foi instituída com o obje-
tivo de uniformizar a forma de cálculo da ação do vento em estruturas. O presente documento para além 
de ser composto por uma receita base de cálculo, que permite caraterizar a ação, complementa-se com 
Fig. 3.6 – Probabilidade de um valor médio, com um período de retorno R, ser excedida, durante um período de 
referência L [19] 




documentos nacionais de aplicação (DNA), com todo o procedimento normativo a cada membro da 
Europeu. 
O Eurocódigo 1 propõem a utilização de perfis do tipo logarítmico para a caraterização da velocidade 
média do vento, considerando-se para isso 5 tipos distintos de rugosidade aerodinâmica do terreno (Fi-
gura 3.7). 
 
Terreno Categoria 0 
Zona costeira com exposição direta para o mar 
 
Terreno Categoria I 
Lagos ou áreas com vegetação negligenciável e 
sem obstáculos 
 
Terreno Categoria II 
Área com vegetação rasteira, tal como erva e obs-
táculos isolados (arvores e edifícios), com uma 
separação de pelo menos 20 vezes a altura do obs-
táculo 
 
Terreno Categoria III 
Área com uma cobertura regular de vegetação ou 
edifícios, ou obstáculos isolados separados no 
máximo 20 vezes o seu tamanho. 
 




Terreno Categoria IV 
Área em que pelo menos 15% da superfície esta 
coberta com edifícios em que a altura média ex-




Para cada uma das categorias de terreno apresentadas anteriormente, a Norma EN1991-1-4 [20] pro-
põem as respetivas escalas de rugosidade e as alturas mínimas (Quadro 3.2). 
 
Quadro 3.2 – Escalas de rugosidade e alturas mínimas caraterísticas dos diferentes tipos de terrenos provenien-
tes de EN1991-1-4 [20] 
Categoria do terreno Z0 [m] Zmin [m] 
Categoria 0 0,003 1 
Categoria I 0,01 1 
Categoria II 0,05 2 
Categoria III 0,3 5 
Categoria IV 1,0 10 
 
Importa referir que o Anexo Nacional (Português) que acompanha o Eurocódigo 1 [20] apresenta apenas 
4 categorias de terreno para o nosso país e diferentes valores dos expostos no Quadro 3.2, como se pode 
observar pelo Quadro 3.3 
 
Quadro 3.3 - Categorias do terreno e respetivos parâmetros retirados do Anexo Nacional do Eurocódigo 1 [20] 
Categoria do terreno Z0 [m] Zmin [m] 
Zona costeira exposta aos ventos de mar 0,005 1 
Zona de vegetação rasteira, tal como erva e obstáculos isolados (árvores, 
edifícios) com separações entres si de pelo menos, 20 vezes a sua altura 
0,05 3 
Zona com uma cobertura regular de vegetação ou edifícios, ou com obs-
táculos isolados com separações entre si de, no máximo, de 20 vezes a 
sua altura 
0,3 8 
Zona na qual pelo menos 15% da superfície está coberta por edifícios 
com uma altura média superior a 15 m 
1,0 15 
Fig. 3.7 – Rugosidade máxima de cada categoria de terreno [20] 







Encontrando-se a edificação numa zona com diferentes tipos de rugosidade do terreno, deve-se consi-
derar um setor angular de ±45° relativamente à direção mais desfavorável do vento e eliminar logo de 
partida as zonas que não cubram mais de 10% da superfície do sector em causa. Posteriormente à ex-
clusão das zonas de menor área seleciona-se a categoria de terreno mais preponderante a grandes velo-
cidades de escoamento do vento, ou seja, a categoria de terreno como menor z0 [20]. 
Na caraterização do vento médio, utiliza-se a noção de velocidade básica 𝑣𝑏 (3.18), sendo esta dada por 
um valor caraterístico da velocidade média do vento, registado em períodos de 10 minutos a uma cota 
de 10m acima do solo num terreno com rugosidade “tipo II”. 
 
𝑣𝑏 = 𝑐𝑑𝑖𝑟 . 𝑐𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛 . 𝑐𝑝𝑟𝑜𝑏 . 𝑣𝑏,0 
 
em que, 𝑣𝑏,0 representa a velocidade fundamental dada pelo Anexo Nacional, e para o caso do território 
Nacional tem os valores apresentados no Quadro 3.4 referentes as Zonas A e B. O coeficiente 𝑐𝑑𝑖𝑟 exibe 
o fator direcional, 𝑐𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛 representa o fator sazonal e é utilizado para ter em conta a possibilidade de 
ocorrência de fenómenos atmosféricos temporários. Por último, o coeficiente 𝑐𝑝𝑟𝑜𝑏 carateriza o fator de 
probabilidade, tendo utilização prática em situações que a probabilidade anual de excedência se afaste 
da empregue por defeito [20]. 
 
Quadro 3.4 - Valores da velocidade fundamental para as diferentes zonas (A e B) do território Nacional [20] 




Em que, segundo o Anexo Nacional (“Português”), a Zona B é correspondente aos arquipélagos dos 
Açores e da Medeira e as regiões do continente situadas numa faixa costeira com 5Km de largura ou a 
altitudes a 600m e a Zona A é o restante território nacional não pertencente a Zona B. 
Desta forma é possível definir a velocidade média do vento 𝑈(𝑧) a uma altura z acima do solo inteira-
mente dependente da rugosidade e da orografia do solo e da velocidade básica,  
 
𝑈(𝑧) = 𝑐𝑟(𝑧). 𝑐0(𝑧). 𝑣𝑏 
 
onde, 𝑐𝑟(𝑧) representa o fator de rugosidade do solo, sendo através deste inserida a caraterização do 






𝑐𝑟(𝑧) = 𝑘𝑟 . ln (
𝑧
𝑧0
) para 𝑧𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑧 ≤ 𝑧𝑚𝑎𝑥 
𝑐𝑟(𝑧) = 𝑐𝑟(𝑧𝑚𝑖𝑛) para 𝑧 ≤ 𝑧𝑚𝑖𝑛 







sendo, 𝑧𝑚𝑖𝑛 a altura mínima conforme é definida no Quadro 3.3 e 𝑧𝑚𝑎𝑥 toma o valor de 200m. 









em que, 𝑧0 representa a escala de rugosidade e 𝑧0,𝐼𝐼 é detentor do valor 0,05m, ou seja o valor 𝑧0 do 
terreno de categoria II.  
 
 
3.4 TURBULÊNCIA ATMOSFÉRICA 
A movimentação de ar dentro da camada atmosférica apresenta caraterísticas turbulentas, isto significa, 
que o escoamento pode ser caraterizado como caótico, onde os períodos de aleatoriedade podem variar 
num intervalo de tempo da ordem dos segundos até alguns minutos [21]. 
Desta forma, a análise da componente turbulenta do vento é caraterizada com base em métodos estatís-
ticos que são expostos através de processos estocásticos [22]. 
É de referir, que a velocidade do vento 𝑈(𝑧, 𝑡) pode ser desagrupada numa componente média 𝑈(𝑧) e 
nas componentes turbulentas 𝑢(𝑡), 𝑣(𝑡) 𝑒 𝑤(𝑡). 
Como o tempo de redação da presente dissertação não permite uma apresentação muito exaustiva deste 
tema, apenas serão expostos os conceitos fundamentais da turbulência atmosférica, apresentando-se a 
seguinte bibliografia para o leitor poder consultar futuramente [15] [16] [21]. 
 
3.4.1 INTENSIDADE DE TURBULÊNCIA 
A intensidade de turbulência do vento, é enunciada como sendo o rácio entre o desvio-padrão de cada 





  𝑖 = 𝑢, 𝑣, 𝑤 
 
em que, as componentes 𝑢, 𝑣 𝑒 𝑤, representam respetivamente as direções longitudinal, transversal e 



















onde, T representa à durabilidade da amostra de velocidades do vento 𝑢(𝑡), (normalmente coincide com 
o intervalo de registo, 10 minutos ou 1 hora) [12]. 
Como a variação do desvio padrão das três flutuações é muito moderada à medida que se sobe em altura, 
para altitudes entre os 100 e os 200 metros, é prática comum considerar-se estes valores como quase 
constantes nas camadas inferiores da atmosfera. Sendo essa a razão para algumas normas considerarem 
esse desvio padrão independente da altura ao solo [20]. 
Pensando agora num terreno idealmente homogéneo, o escoamento do vento sobre ele será horizontal-
mente homogéneo. Importa referir, que partindo do pressuposto enunciado, as caraterísticas estatísticas 
do escoamento não irão sofrer alterações num plano horizontal [21]. 
Sendo assim, para cotas entre 100 a 200 metros acima de terrenos homogéneos é aceite que os desvios-
padrão nas três direções (u, v e w) sejam caraterizados pelas seguintes expressões [21], 
 
𝜎𝑢 = √𝛽. 𝑢∗ 
 
𝜎𝑣 ≅ 0,75 𝑎 0,85 𝜎𝑢  
 
𝜎𝑤 ≅ 0,5 𝑎 0,6 𝜎𝑢 
 
No Quadro 3.5, são apresentados os valores de 𝛽 propostos por Simiu et al. [12] através de medições 
experimentais. 
 
Quadro 3.5 – Valores de 𝛽 em relação a rugosidade do terreno 𝑧0 
 
𝑧0[𝑚] 0,005 0,07 0,30 1,00 2,50 
𝛽 6,0 6,0 5,25 4,85 4,00 
√𝛽 2,45 2,45 2,29 2,20 2,00 
 
Em terrenos aproximadamente planos, a expressão (3.24) pode ser aproximada por, 𝜎𝑢 ≅ 2,45. 𝑢∗ [6]. 
Voltando à expressão (3.2) para a velocidade média do vento, segundo um perfil logaritmo e a expressão 
(3.22) é possível expor uma nova fórmula simplificada da intensidade de turbulência 𝐼𝑢, segundo a di-


















Da mesma forma é possível expressar a intensidade de turbulência, 𝐼𝑣 𝑒  𝐼𝑤, segundo a direção transver-
sal e vertical respetivamente, do escoamento do vento, 
 







𝐼𝑣 ≅ 0,75 𝑎 0,85 𝐼𝑢 
 
𝐼𝑤 ≅ 0,5 𝑎 0,6 𝐼𝑢 
 
Obtendo-se desta forma expressões que permitem caraterizar de forma aproximada a intensidade de 
turbulência segundo "𝑢", "𝑣" 𝑒 "𝑤", para alturas entre os 100 a 200 metros. 
 
3.4.2 ESCALAS DE TURBULÊNCIA 
Analisando as flutuações da velocidade instantânea do vento em dois pontos quaisquer do espaço at-
mosférico é possível apurar que as flutuações não são iguais e como tal estatisticamente dependentes. 
As flutuações da velocidade do vento que são possíveis avaliar num determinado ponto, podem ser vistas 
como uma sobreposição de turbilhões de dimensões distintas, que se desenvolvem no meio de um esco-
amento, neste caso o escoamento de ar atmosférico [12] 
Um parâmetro de extrema importância em engenharia do vento é, o comprimento médio dos turbilhões 
num escoamento, esse comprimento pode ser estimado através das escalas de turbulência. A expressão 
que permite determinar a escala de turbulência dos turbilhões médios longitudinais associados às flutu-
ações da velocidade longitudinal é a seguinte, 
 
𝐿𝑢
𝑥 = ∫ 𝜌𝑢
∞
0
[𝑃1(𝑥; 𝑦; 𝑧), 𝑃2(𝑥 + ∆𝑥;  𝑦 + ∆𝑦; 𝑧 + ∆𝑧), ∆𝑡 = 0]. 𝑑∆𝑥 
 
onde, 𝜌𝑢[𝑃1, 𝑃2, ∆𝑡 = 0] representa o coeficiente de correlação integral das flutuações longitudinais da 
velocidade do vento na direção longitudinal do escoamento em dois pontos (𝑃1 𝑒 𝑃2) que distam entre si 
de ∆𝑥 na direção longitudinal, sendo os valores da flutuação de velocidade avaliados simultaneamente, 
ou seja ∆𝑡 = 0 [12]. 
Os valores das escalas integrais de turbulência são definidos para cada uma das três dimensões espaciais 





𝑦  𝑒 𝐿𝑢




𝑧  Componente transversal da turbulência (𝑣) 
𝐿𝑤
𝑥 , 𝐿𝑤
𝑦  𝑒 𝐿𝑤
𝑧  Componente vertical da turbulência (w) 
 
Partindo do pressuposto de Taylor, onde assegura que a descrição estatística das variáveis temporais da 
turbulência pode fundamentar-se nas caraterísticas espaciais do campo de velocidades do vento [18], 
isto é, pode assumir-se que as caraterísticas turbulentas do vento se deslocam a uma velocidade U, per-
manecendo inalteradas. 






Vários modelos empíricos foram propostos para descrever escalas integrais de turbulência, através de 
medições locais, dos quais darei destaque, ao modelo desenvolvido por Couniham. Este modelo permitiu 
realizar o cálculo da escala integral de turbulência longitudinal segundo a direção 𝑥, apresentando ape-
nas validade num intervalo de alturas entre os 10 e os 240 metros [18], 
 
𝐿𝑢
𝑥 = 𝐶. 𝑧𝑚 
 
onde, c e m são coeficientes dependentes da escala de rugosidade do solo, ambos podem ser obtidos na 









3.4.3 FUNÇÃO DENSIDADE ESPECTRAL DE POTÊNCIA DAS FLUTUAÇÕES LONGITUDINAIS  
Partindo do pressuposto citado em 3.4.2, onde se menciona que a componente turbulenta da velocidade 
do vento pode ser assumida como sendo a sobreposição de turbilhões. É possível afirmar que a energia 
cinética total do movimento turbulento corresponde à soma da energia cinética singular de cada turbi-
lhão do fluxo [18]. 
Os turbilhões iniciais que constituem o escoamento turbulento, são de grande extensão, ou seja, da or-
dem de grandeza da espessura da camada limite atmosférica. A sua divisão em turbilhões de menores 
dimensões dá-se devido às forças de inercia, com uma visível transferência de energia das baixas para 
as altas frequência. Quando os turbilhões são de dimensões muito reduzidas, pode ocorrer uma dissipa-
ção da energia cinética do escoamento em energia térmica, devido às forças viscosas [12]. 
A contribuição de cada turbilhão com frequência própria 𝑛, para a Energia Cinética do escoamento do 
ar, pode ser traduzida pela função densidade espetral de potência 𝑆𝑖(𝑛), 
 
𝜎𝑖





em que, 𝜎𝑖, representa o desvio padrão relativo à componente da flutuação da velocidade do vento 𝑖, 
sendo 𝑖 = 𝑢, 𝑣, 𝑤. 
Fig. 3.8 – Variação do coeficiente (c) e (m) em função de 𝒁𝟎 [18] 






O investigador Van der Hoven redigiu os resultados obtidos a partir de dados recolhidos em Brokehaven, 
nos Estados Unidos de América, bibliografia numerada com [23], de onde foi retirada a Figura 3.9, 
representativa de um espetro de potência da velocidade do vento onde é possível observar dois picos, 
correspondentes a períodos de retorno e uma zona entre esses dois picos de baixas flutuações de veloci-
dade. 
Na análise estrutural sob a ação do vento, apenas faz sentido analisar o espetro assinalado como (Fig. 
3.9) para valores de frequências coerentes com as estruturas, é por essa razão que apenas tem interesse 
os períodos inferiores a 1 minuto. 
 
 
Subjetivamente, numa situação de equilíbrio indiferente da atmosfera e para gamas de frequências refe-
ridas no paragrafo anterior, a função de densidade espetral de potência da componente longitudinal das 








sendo a primeira parte da expressão (
𝑛. 𝑆𝑢(𝑛, 𝑧)
𝑢∗2
⁄ ) designada por densidade espetral reduzida e 𝑓𝑧 fre-







Substituindo em (3.33) a aproximação 𝜎𝑢 ≅ 2,45. 𝑢∗, é possível obter a seguinte expressão,  
 
Fig. 3.9 – Espetro de Van der Hoven [23] 













Vários autores propuseram diferentes funções de densidade espetral reduzida das flutuações longitudi-
nais da velocidade do vento. Contudo, Von Kàrmàn propôs uma formulação em função de uma frequên-
cia reduzida dependente da escala de integral de turbulência longitudinal, como é possível observar na 



















Sendo possível desta forma traçar o gráfico apresentado na Figura 3.10, caraterizador da função densi-











Como é possível constatar a formulação de Von Kàrmàn não apresenta uma perfeita concordância com 
a função densidade espetral de potência reduzida da expressão (3.33), porém, nas baixas frequências 
apresenta uma aproximação bastante satisfatória, sendo desta forma aconselhável a sua aplicação no 
estudo de estruturas em que o contributo das frequências mais baixas seja preponderante (como é o caso 
dos Cimbres Autolançáveis) [12].  
Neste contexto também é possível e de grande interesse, como o leitor poderá constatar, expor o conceito 
de função densidade espetral cruzada das flutuações de velocidade do vento, 𝑆𝑢1𝑢2(∆𝑟, 𝑛) relativa a re-
gistos contínuos em dois pontos distintos, 𝑃1(𝑥, 𝑦, 𝑧) e 𝑃2(𝑥 + ∆𝑥, 𝑦 + ∆𝑦, 𝑧 + ∆𝑧) afastados de 
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Fig. 3.10 – Função densidade espetral de potência proposta por Von Kàrmàn 







𝑆𝑢1𝑢2(∆𝑟, 𝑛) = √𝑆𝑢(𝑃1, 𝑛). 𝑆𝑢(𝑃2, 𝑛). 𝑐𝑜ℎ(∆𝑟, 𝑛) 
 
onde, 𝑆𝑢(𝑃1, 𝑛) e 𝑆𝑢(𝑃2, 𝑛) representam os autoespetros das flutuações de velocidade do vento nos pontos 
𝑃1 e 𝑃2, e 𝑐𝑜ℎ(∆𝑟, 𝑛) a função de coerência, que traduz a dependência estatística das componentes turbu-
lentas nos dois pontos em análise 𝑃1 e 𝑃2 para uma determinada frequência. 
A função de coerência pode ser expressa através da formulação proposta por Davenport, baseada num 
decaimento exponencial, através de, 
 











onde, os parâmetros 𝐶𝑒𝑥, 𝐶𝑒𝑦 e 𝐶𝑒𝑧, designam-se por coeficientes de decaimento exponencial. Ambos são 
obtidos experimentalmente, sendo dependentes da rugosidade do terreno, da altura 𝑧 acima do solo e da 
velocidade do escoamento [12]. 
De seguida serão apresentados como indicação da ordem de grandeza dos coeficientes de decaimento 
exponencial, os seguintes valores [19] e a representação gráfica da função de coerência (Figura 3.11) 
 
Quadro 3.6 – Intervalos de valores para os coeficientes de decaimento exponencial 
 𝑪𝒆𝒙 𝑪𝒆𝒚 𝑪𝒆𝒛 
Intervalo 
3 (sobre água) 
7 - 20 6 - 10 

























Fig. 3.11 – Variação da função de coerência em função da frequência 







3.4.4 VELOCIDADE DE RAJADA VS. VELOCIDADE MÉDIA (FATOR DE RAJADA) 
No projeto estrutural sob a ação do vento, várias normas vigorantes no território mundial apresentam 
valores para a velocidade de rajada e a velocidade média do vento, valores esse, registados e organizados 
em estações meteorológicas, escolas de windsurf e de surf. 
O valor máximo da velocidade do vento observado no decorrer de um intervalo de tempo que pode ser 
de 10 minutos ou 1 hora, designa-se por velocidade de rajada. Como é evidente a velocidade de rajada 
é dependente da velocidade média do vento, apresentando um carater aleatório. 
Idealizando que a velocidade do vento, na direção do escoamento segue uma lei distribuição de proba-
bilidade gaussiana, é possível expor a velocidade de ponta ?̂?, como sendo a soma entre a velocidade 
média 𝑈 e o produto do fator de pico 𝑘𝑝 (calculado pela expressão 6.13), com o desvio padrão relativo 
à componente da flutuação da velocidade do vento na direção do escoamento 𝜎𝑢. 
 
?̂? = 𝑈 + 𝑘𝑝. 𝜎𝑢 
 
Cremona et al. [15] apresenta uma expressão dependente da intensidade de turbulência na direção do 
vento à altura 𝑧 do solo 𝐼𝑢(𝑧), por forma a caraterização a velocidade de ponta, 
 
?̂?(𝑧) = 𝑈(𝑧). (1 + 2,8. 𝐼𝑢(𝑧)) 
 
em que, o valor de 𝐼𝑢(𝑧) pode ser calculado pela expressão (3.22). 
Partindo das expressões (3.34) e (3.35), facilmente se obtém o perfil de velocidade de ponta, perfil esse 
que representa a envolvente de velocidades de rajada em altura, uma vês que a ocorrência de picos de 
velocidade, não se da simultaneamente em todas as cotas.   
Sendo possível definir-se um fator de rajada 𝐺(𝑧), como sendo o rácio entre a velocidade de ponta e a 
velocidade média. Podendo observar-se pelas expressões anteriores, a elevada dependência deste fator 







O quadro que se segue apresenta a velocidade de ponta, a velocidade média e o fator de rajada corres-
pondente para uma altura acima do solo de 10𝑚, em função de 3 tipos de rugosidade (0, II, IV) apre-
sentados pelo Eurocódigo 1 [20]. 
Como se pode constatar pelo Quadro 3.7 o fator de rajada diminui com a altura ao solo e aumenta com 












Quadro 3.7 – Valores da velocidade de rajada, velocidade média e fator de rajada para uma cota ao solo de 𝟏𝟎𝒎 
e 3 categorias de terreno distinto (0, II, IV) 
 
3.4.5 REGULAMENTAÇÃO_EUROCÓDIGO 1 (AÇÃO DO VENTO) 
No presente subcapítulo é procurado expor a informação constituinte do Eurocódigo 1 [20], relacionada 
com o tratamento da turbulência atmosférica. À semelhança do que foi feito em 3.3.5. sobre a velocidade 
média do vento.  
Por forma a caraterizar a turbulência atmosférica da melhor forma, o Eurocódigo 1 apresenta a expressão 




onde, facilmente se constata a inteira dependência com a rugosidade do terreno, a altura ao solo 𝑧 e o 
fator de turbulência 𝑘𝑙, cujo valor recomendado é 1. Apresentando tembém a expressão que se segue 
para o desvio padrão da turbulência, função do fator de terreno 𝑘𝑟 e da velocidade básica 𝑣𝑏 definidos 
em 3.3.5. e o fator 𝑘𝑙, 
 
𝜎𝑢 = 𝑘𝑟 . 𝑣𝑏 . 𝑘𝑙 
 
Com o propósito de caraterizar as ações na direção do escoamento (componente longitudinal) das flutu-
ações da velocidade do vento, a Norma [20] especifica a pressão dinâmica de pico 𝑞𝑝(𝑧), resultado da 
soma da velocidade média com a componente turbulenta da velocidade do vento,  
 
𝑞𝑝(𝑧) = [1 + 7. 𝐼𝑢(𝑧)].
1
2
. 𝜌𝑎𝑟 . 𝑈
2(𝑧) = 𝑐𝑒(𝑧). 𝑞𝑏 
 













?̂?(𝟏𝟎) [𝒌𝒎 𝒉⁄ ] 165 155 110 
?̅?(𝟏𝟎) [𝒌𝒎 𝒉⁄ ] 122 100 60 









 para 𝑧𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑧 ≤ 𝑧𝑚𝑎𝑥 
𝐼𝑢 = 𝐼𝑢(𝑧𝑚𝑖𝑛) para 𝑧 ≤ 𝑧𝑚𝑖𝑛 












. 𝜌𝑎𝑟 . 𝑣𝑏
2 
 
Através da Figura 3.12, é possível observar a variação do coeficiente de exposição 𝑐𝑒(𝑧), função da 













O Eurocódigo 1 expressa, que a energia do vento em frequência é caraterizada pela função de densidade 
espetral de potência adimensional 𝑆𝐿(𝑧, 𝑛) e a escala de turbulência 𝐿(𝑧) definidora da dimensão do 



















em que, a escala de turbulência 𝐿(𝑧), para uma altura ao solo 𝑧 inferior a 200𝑚 é definida por, 
 
 
Fig. 3.12 – Representação do coeficiente 𝒄𝒆(𝒛) para 𝒄𝟎 = 𝟏, 𝟎 e 𝒌𝒍 = 𝟏,𝟎 [20] 








sendo, 𝑧𝑡 a altura de referência e 𝐿𝑡 a escala de referência com os valores de 200𝑚 e 300𝑚 respetiva-
mente. O expoente 𝛼 deve respeitar a escala de rugosidade para o terreno em questão, de acordo com a 
seguinte expressão, 
 
𝛼 = 0.67 + 0.05. ln(𝑧0) 
 
A Figura 3.13, ilustra a função densidade espetral reduzida proposta pelo Eurocódigo 1, podendo ob-
servar-se na Figura 3.14 a comparação entre a função densidade espetral reduzida proposta por Von 

























 para 𝑧 ≥ 𝑧𝑚𝑖𝑛 
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Fig. 3.14 – Comparação entre a função densidade espetral de potência proposta pelo Eurocódigo 1 e Von 
Kàrmàn 













O estudo da movimentação de massas de ar, como já se mencionou anteriormente na presente disserta-
ção, encontra-se no domínio da meteorologia, através do registo contínuo das flutuações da velocidade 
do vento atmosférico. Partindo desse pressuposto, será fácil estimar a ação do vento sobre os obstáculos 
estruturais que se opõem ao movimento do ar, através de expressões normalizadas. E por conseguinte a 
resposta estrutural. 
Contudo, para estruturas com valores de frequência própria de vibração baixa é necessário, ter em aten-
ção as vibrações estruturais devidas à ação do vento. Esta ação adicional pode ser avaliada através da 
aplicação de conceitos de aeroelasticidade definidos no Capítulo 6. 
A definição de frequência própria de vibração estrutural baixa altera-se, consoante a norma que se utilize 
para o cálculo da ação quase-estática, como se pode observar pelo Quadro 4.1. 
 
Quadro 4.1 – Diferentes valores de frequência própria da estrutura, consoante a norma, para a qual se deve rea-
lizar uma abordagem dinâmica da ação do vento sobre a estrutura. 
NORMA Frequência (Hz) 
RSA [24] < 0,5 
EN1991-1-4 [20] Não especifica 
 
 
Porém, a Professora Elsa Caetano docente na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, men-
cionou que, “para frequências próprias de vibração estrutural inferiores a 1 Hz, deve-se realizar a 
análise da resposta estrutural à ação dinâmica do vento”. 
Importa referir que, a aplicabilidade da regulamentação (EC1 [20] e RSA [24]) aos Cimbre Autolançá-
veis pode ser questionada. Visto, a estrutura “Cimbre Autolançável” não ser uma estrutura corrente 
tratada pelas normas. Assim sendo, é necessário fazer várias considerações e encontrar semelhanças 
entre o Cimbre e os tipos de estruturas e formas estruturais abrangidas pelo EC 1. 
 
 






4.2 APLICAÇÃO REGULAMENTAR DA AÇÃO DO VENTO EM CIMBRES AUTOLANÇÁVEIS  
A ação quase-estática do vento sobre o Cimbre Autolançável na fase de avanço, ou seja, quando os dois 
painéis de cofragem se encontram separados (Figura 2.5_ (d)) será determinado de acordo com o espe-
cificado na Norma EN1991-1-4 [20]. Onde se pressupõem a avaliação dos parâmetros indicados no 
Quadro 4.2. 
 
Quadro 4.2 – Parâmetros necessários para avaliar a ação do vento sobre a estrutura 
Pressão dinâmica de pico, 𝒒𝒑 
 Localização geográfica e física da estrutura 
o Categoria do terreno 
o Coeficiente de orografia e de rugosidade 
o Altura 𝑧 da estrutura ao solo 
 Valor de referência da velocidade do vento, 𝑣𝑏 
 Velocidade média do vento, 𝑈𝑢 
 Intensidade de turbulência, 𝐼𝑢(𝑧) 
Força exercida pelo vento sobre a estrutura, 𝑭𝒘 
 Função densidade espetral de potência, 𝑆𝐿(𝑧, 𝑛) 
 Coeficiente de força para estruturas treliçadas, 𝑐𝑓 
 Definição de uma altura de referência, 𝑧𝑠 
 Coeficiente estrutural, 𝑐𝑠𝑐𝑑 
o Coeficiente de resposta quase-estática, 𝐵2 
o Coeficiente de resposta em ressonância, 𝑅2 
 
O processo de cálculo da pressão dinâmica de pico, bem como os parâmetros necessários a sua estima, 
já se encontram indicados no subcapítulo 3.4.5 e 3.3.5 respetivamente. 
Segundo o Eurocódigo 1 - parte 1-4 [20], a ação do vento quase-estática 𝐹𝑤, sobre uma estrutura, pode 
ser calculada através da soma vetorial das ações do vento atuantes nas subestruturas em que a estrutura 
principal foi dividida, isto é, 
 
𝐹𝑤 = 𝐹𝑤,1 + 𝐹𝑤,2 + 𝐹𝑤,3 
 
onde, 𝐹𝑤,1 representa a ação do vento sobre os elementos estruturais metálicos do Cimbre Autolançável, 
𝐹𝑤,2 é a ação do vento sobre os painéis verticais da cofragem perpendiculares à direção do escoamento 
e 𝐹𝑤,3 será a força de atrito que se gera entre a fricção das partículas de ar em movimento e os painéis 
de cofragem paralelos ao escoamento.  
 




















Desta forma, é possível compor a expressão que se segue, 
 
𝐹𝑤 = 𝑐𝑠𝑐𝑑 . [ ∑ 𝑐𝑓 . 𝑞𝑝(𝑧𝑒)
𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠
. 𝐴𝑟𝑒𝑓] + 𝑐𝑠𝑐𝑑 . [ ∑ 𝑤𝑒,𝑛𝑒𝑡 . 𝐴𝑟𝑒𝑓
𝑐𝑜𝑓𝑟𝑎𝑔𝑒𝑚





4.3 AÇÃO DO VENTO SOBRE ELEMENTOS ESTRUTURAIS METÁLICOS, 𝑭𝒘,𝟏 
Como já foi referido anteriormente, a força quase-estática exercida pela ação do vento sobre uma estru-
tura metálica treliçada plana, como é o caso da projeção segundo um plano perpendicular à direção do 
vento, do Cimbre Autolançável (Figura 4.2) pode ser obtida através da expressão (4.2).  
O parâmetro 𝑐𝑠𝑐𝑑, representa o coeficiente estrutural a uma cota de referência 𝑧𝑠, 𝑐𝑓 o coeficiente de 
força relativo a estrutura, 𝑞𝑝(𝑧𝑒) a pressão dinâmica de pico a uma altura 𝑧𝑒 e 𝐴𝑟𝑒𝑓 a área de  referência 
(área impermeável proporcionada pelas barras estruturais). 
 
4.3.1 COEFICIENTE ESTRUTURAL, 𝑐𝑠𝑐𝑑 




1 + 2. 𝑘𝑝. 𝐼𝑢(𝑧𝑠). √𝐵2 + 𝑅2
1 + 7. 𝐼𝑢(𝑧𝑠)
 
 
em que, 𝑘𝑝 representa o fator de pico definido pela expressão (6.13) , 𝐼𝑢(𝑧𝑠) é a intensidade de turbulência 
na direção do escoamento para uma altura de referência 𝑧𝑠 definida pela expressão (4.7), 𝐵
2 o coeficiente 
de resposta quase-estática e 𝑅2 o coeficiente de reposta em ressonância, para a mesma cota de referência 
𝑧𝑠. 
O coeficiente estrutural 𝑐𝑠𝑐𝑑, tem em conta o efeito das ações do vento, da não simultaneidade na ocor-
rência das pressões de pico sobre a superfície (𝑐𝑠) conjugada com o efeito das vibrações da estrutura 
devidas à turbulência (𝑐𝑑) [20]. 
O Eurocódigo 1 [20] refere que, a expressão (4.6), só poderá ser aplicada se a construção/estrutura cor-
responder a uma das formas gerais apresentadas na Norma, como é exemplo a Figura 4.1. E ainda, as 














Através da observação da Figura 4.1 e 4.2 é possível constar as diferenças entre a forma geral abrangida 
pela Norma EN1991-1-4 [20] e a estrutura em análise, contudo no Capítulo 7 será apresentada uma 
aproximação do Cimbre Autolançável à forma geral normalizada. 
 
A cota de referência 𝑧𝑠, pode ser calculada através da soma algébrica da altura ao solo 𝑧 da estrutura 
com metade da altura da mesma, tal como evidencia o EN1991-1-4 [20], 
 





Este parâmetro, não é mais que a localização do centro de pressões em altura do elemento estrutural. O 
centro de pressão é o local geométrico algures na estrutura, onde se concentram as forças aerodinâmicas 
provenientes da ação do vento. 
No Capítulo 7 será explicado com maior exatidão o cálculo da cota de referência para o Cimbre Auto-
lançável. 
O coeficiente de resposta quase-estática 𝐵2 e o coeficiente de resposta em ressonância 𝑅2, devem ser 
calculados através das expressões (4.8) e (4.9) respetivamente, expostas pelo Eurocódigo 1 [20], 
Fig. 4.2 – Cimbre autolançável projetado no plano perpendicular a direção do escoamento 
Fig. 4.1 – Forma geral de construção abrangida pelo método de cálculo do Eurocódigo 1 [20] 






















. 𝑆𝐿(𝑧𝑠, 𝑛1,𝑥). 𝑅𝐻(𝜂𝐻). 𝑅𝐵(𝜂𝐵) 
 
onde, 𝛿 representa o decremento logarítmico total de amortecimento, 𝑅𝐻 e 𝑅𝐵 as funções de admitância 
aerodinâmica. 








Um dos parâmetros em falta, necessário para cálculo da expressão (4.9) (𝑅2), é o decremento logarít-
mico 𝛿. Este valor pode ser obtido através da soma do decremento logarítmico de amortecimento estru-
tural 𝛿𝑠 e do decremento logarítmico de amortecimento aerodinâmico 𝛿𝑎.  
 









em que, 𝑛 representa a frequência fundamental da estrutura e 𝑚𝑒 a massa equivalente por unidade de 














Os valores correspondentes ao decremento logarítmico de amortecimento estrutural para diferentes tipos 







2 . (1 − 𝑒
−2.𝜂𝐻) com 𝜂𝐻 =
4,6.𝐻
𝐿(𝑧𝑠)
. 𝑓𝐿(𝑧𝑠, 𝑛1,𝑥) 







2 . (1 − 𝑒
−2.𝜂𝐵) com 𝜂𝐵 =
4,6. 𝐵
𝐿(𝑧𝑠)
. 𝑓𝐿(𝑧𝑠, 𝑛1,𝑥) 





























4.3.2 COEFICIENTE DE FORÇA, 𝑐𝑓 SEGUNDO A NORMA EN1991-1-4 
Para o cálculo do coeficiente de força 𝑐𝑓, referente a estruturas treliçadas, constituinte da expressão (4.2), 
é proposta a seguinte formula, 
 
𝑐𝑓 = 𝑐𝑓,0. 𝜓𝜆 
 
em que, 𝑐𝑓,0 representa o coeficiente de força para uma estrutura treliçada sem efeitos de extremidade, e 
𝜓𝜆 é o coeficiente de efeitos de extremidade. 
Quadro 4.3 - Valores aproximados do decremento logarítmico de amortecimento estrutural relativo 
ao modo fundamental de vibração [20] 






O parâmetro 𝑐𝑓,0 pode ser obtido de uma forma aproximada através do abaco fornecido pela norma 
EN1991-1-4 [20] representado pela Figura 4.3, onde o coeficiente 𝜑, é o índice de cheios calculável 






sendo, 𝐴𝑏 a soma algébrica da área das barras projetadas no plano perpendicular à direção de escoamento 
e 𝐴 a área limitada pelo contorno da estrutura projetada no mesmo plano, como se pode constatar através 




















𝐴 = 𝑏. ℎ 
 
Por forma a considerar os efeitos de extremidade em função do índice de cheios e da esbelteza (λ) 




Fig. 4.4 - Definição do índice de cheios 
Fig. 4.3 – Coeficiente de força 𝒄𝒇,𝟎 para uma estrutura treliçada plana constituída por perfis de secção angulosa, 
em função do índice de cheios 𝝋 [20] 














O coeficiente de esbelteza 𝜆 é o menor dos seguintes valores,  
 
1,4. 𝑙 ℎ⁄  ou 70. 
 
Os parâmetros l e h correspondem aos ilustrados na Figura 4.4. 
O cálculo do coeficiente de força 𝑐𝑓, será realizado independentemente para diferentes painéis (subes-
truturas) ilustrados na Figura 4.6. Esta divisão estrutural é realizada, pois verifica-se uma notória dis-
crepância entre a área impermeável de cada painel. O correspondente cálculo é apresentado no Capítulo 
7. 
 
4.3.3 PANOS ESTRUTURAIS EXPOSTOS PARALELAMENTE 
O termo Pano Estrutural será aplicado às estruturas treliçadas planas, dispostas paralelamente ao plano 
perpendicular à ação do vento. 
Fig. 4.5 - Valores indicativos do coeficiente de efeitos de extremidade em função do índice de cheios e da esbel-
teza 𝛌 [20] 
Fig. 4.6 – Divisão do cimbre me painéis (subestruturas) 





Estando calculada a ação do vento 𝐹𝑤,1, sobre o 1º pano estrutural (“1º face da estrutura em contacto 
direto com o vento resultante da projeção do cimbre segundo um plano perpendicular a direção do 
escoamento”) é necessário calcular a percentagem desta, que transita para os restantes panos estruturais 
paralelos, contidos na mesma subestrutura (Figura 4.6 e Figura 4.7). Esse cálculo foi realizado através 
do exposto pelo RSA [24], pois apresenta uma formulação simples e coesa do ponto de vista ciêntífico. 
O Regulamento de Segurança e Ações para Estruturas de Edifícios e Pontes – “RSA” [24], preconiza 
que o cálculo da ação do vento sobre os panos a sotavento deve ser realizado tendo em conta a proteção 
que o 1º pano confere. 
Este efeito é considerado, através da ponderação de um fator de proteção 𝜂, apresentado no Quadro 4.4, 
função do índice de cheios, do tipo de barras que constituem o Pano estrutural a barlavento e do espa-
çamento entre os planos paralelos. As forças atuantes nos Panos estruturais a sotavento são obtidas, 
multiplicando por 𝜂 (fator de proteção) as forças atuantes no Pano a barlavento que o antecede. 
 




Índice aerodinâmico de cheios, 𝝋𝒂 
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 ≥0,8 
≤1,0 1,0 0,96 0,90 0,80 0,68 0,54 0,44 0,37 
2,0 1,0 0,97 0,91 0,82 0,71 0,58 0,49 0,43 
 
O coeficiente de espaçamento 𝜇, traduz o quociente entre a distância que separa os panos estruturais 
paralelos e a menor distância do elemento definido pelo contorno estrutural. No caso de o contorno não 
ser retangular, deve considerar-se um contorno fictício com essa forma, que possa ser considerado como 
equivalente na proteção dos Panos estruturais a sotavento. 
O índice aerodinâmico de cheios 𝜑𝑎, obtêm-se através do produto entre o índice de cheios 𝜑 definido 
pela expressão (4.16) e um coeficiente 𝜁, que pode tomar um dos seguintes valores apresentados no 
Quadro 4.5.  
 
𝜑𝑎 = 𝜑. 𝜁 
 
Quadro 4.5 – Diferentes valores para 𝜻 
𝜻 Aplicabilidade 
1,6 No caso de estruturas formadas unicamente por barras de secção angulosa; 
1,2 
No caso de estruturas formadas predominantemente por barras circulares em regime 
subcrítico 
0,5 
No caso de estruturas formadas predominantemente por barras circulares em regime su-
percrítico 
 




De seguida, na Figura 4.7, serão apresentados os panos constituintes de cada painel estrutural ilustrados 
na Figura 4.6. As Ilustrações (a, b, c) apresentadas na Figura 4.7 são compostas por um alçado (cima) 

















































O parâmetro 𝑃 apresentado na Figura 4.7 é referente a “Pano estrutural”, o primeiro índice indica o 
pano que se esta a analisar, e o segundo, o painel onde se encontra inserido o Pano. 
Ex.: 𝑃2,3, corresponde ao 2º Pano do Painel 3. 
A ilustração (c) da Figura 4.7 apresenta parâmetros “P” com um expoente “*”, esta terminologia foi 
utilizado pelo autor, visto existirem panos no painel 3 que têm uma área impermeável inferior aos res-





No Capítulo 7, será exposto o cálculo da ação do vento para estes painéis, tendo em conta o referido no 
parágrafo anterior. 
Relativamente ao Painel 4, será apresentado no Capítulo 7, uma correção no cálculo da ação do vento 
atuante nos Panos Estruturais paralelos a jusante do tabuleiro, visto existir proteção aerodinâmica con-
ferida pela cofragem e tabuleiro já construído, como se pode observar pela Figura 4.10. Contudo, em 
posição de consola máxima (2ª Ilustração da Figura 2.6), apenas a cofragem confere proteção. 
 
 
4.4 AÇÃO DO VENTO SOBRE OS PAINÉIS VERTICAIS DA COFRAGEM, 𝑭𝒘,𝟐 
O cálculo da ação do vento sobre os painéis verticais da cofragem pode ser realizado através da expres-
são (4.3) apresentada em 4.1. À semelhança do que é exposto no EC1 [20] para paredes isoladas.  
Tratando-se a cofragem de um elemento não estrutural, esta, não terá amplificação dinâmica induzida 
pelo escoamento do ar e como tal o coeficiente estrutural 𝑐𝑠𝑐𝑑, deve ser considerado igual a 1.  
A pressão exercida pelo vento 𝑤𝑒,𝑛𝑒𝑡, na superfície de contacto com o painel (paredes verticais da cofra-
gem) obtêm-se através da seguinte expressão, 
 
(d) 
Fig. 4.7 – Ilustração dos panos estruturais constituintes de cada subestrutura em que se dividiu o Cimbre Auto-
lançável  




(4.21) 𝑤𝑒,𝑛𝑒𝑡 = 𝑞𝑝(𝑧𝑒). 𝑐𝑝,𝑛𝑒𝑡 
 
onde, 𝑐𝑝,𝑛𝑒𝑡 designado por, coeficiente de pressão encontrando-se representado no Quadro 4.6, retirado 
da Norma EN1991-1-4 [20].  
 
 
O Eurocódigo 1 pressupõem a partição do painel em diferentes zonas {A, B, C, D}, ilustrada na Figura 















A divisão do elemento proposto pelo Eurocódigo 1 em zonas baseia-se, na distribuição de pressões em 
superfícies isoladas, obtidas a partir de ensaios experimentais em túnel de vento. 
Quadro 4.6 – Coeficiente de pressão 𝒄𝒑,𝒏𝒆𝒕, recomendado para paredes isolas e platibandas [20] 
Fig. 4.8 – Zonas em paredes isoladas e platibandas [20] 
Fig. 4.9 – Esquematização das diferentes zonas no painel vertical 1 da cofragem 
l 




Pela observação da Figura 4.10 é possível constatar que na fase de avanço, do cimbre, o 2º painel da 
cofragem também terá incidência da ação em análise, contudo, encontra-se protegido pelo 1º painel e 
pelo tabuleiro da ponte/viaduto já construído. 
Contudo, será assumido pelo autor, que apenas o 1º painel vertical da cofragem se opõem ao escoamento 
do ar, o que irá conferir proteção ao segundo, visto a análise estrutural apenas incidir em posição de 
consola máxima do Cimbre Autolançável. Isto é, quando a estrutura já se encontra posicionada no local 














A Norma EN1991-1-4, especifica a atribuição de um coeficiente de proteção ψ𝑠 para o caso exposto 











Fig. 4.11 – Coeficiente de proteção em função do índice de cheios 

















O parâmetro “x” apresentado no eixo das abcissas é a distância entre o painel protegido e o painel que 
confere proteção. 










4.5 FORÇAS DE ATRITO, 𝑭𝒘,𝟑 
Como se mencionou em 4.1, as forças de atrito sobre superfícies paralelas ao escoamento podem ser 
avaliadas analiticamente, através da expressão (4.4).  
O cálculo desta ação obriga à definição de dois parâmetros, o coeficiente de atrito (𝑐𝑓𝑟) apresentado no 
Quadro 4.7 para diferentes superfícies e a área de referência (𝐴𝑓𝑟) ilustrada na Figura 4.13 [20]. 
 
 
Quadro 4.7 – Coeficiente de atrito 𝒄𝒇𝒓 para paredes 
Superfície Coeficiente de atrito 𝒄𝒇𝒓 
Lisa 0,01 
Rugosa 0,02 










Fig. 4.12 – Representação das forças exercidas pelo vento nos painéis verticais da cofragem 
Fig. 4.13 – Área de referência para o calculo das forças de atrito [20] 
Direção do escoamento 
𝐹𝑤,2 
𝜓𝑠. 𝐹𝑤,2 




Na Figura 4.14 torna-se mais clara a analogia entre a Ilustração retirada da Norma EN1991-1-4 (Figura 











Em que, as áreas de referência serão as seguintes,  
 




𝑏. 𝑑1 𝑏. 𝑑2 
 
Como se pode observar na Figura 4.15 a cofragem será solicitada por 3 forças de atrito do tipo 1 (𝐹𝑤,3
(1)) 
e como tal, existirão 3 áreas de referência tipo 1 (𝐴𝑓𝑟
(1)) e duas forças de atrito do tipo 2 (𝐹𝑤,3
(2)), que 











Não foi considera a ação do vento 𝐹𝑤,3
(2) na superfície superior e 𝐹𝑤,3
(1) na superfície inferior a sotavento, 
pois assumiu-se que, estas zonas se encontram protegidas pelos restantes painéis da cofragem. 
Fig. 4.14 – Dimensões dos painéis de cofragem paralelos ao escamento para calcular a área de referência 𝑨𝒇𝒓 
Fig. 4.15 – Representação das forças de atrito 𝑭𝒘,𝟑
(𝟏) e 𝑭𝒘,𝟑
(𝟐) para os diferentes painéis paralelos ao escoa-
mento 





4.6 AÇÃO TOTAL DO VENTO SOBRE A COFRAGEM 
Em suma dos subcapítulos 4.2 e 4.3, as forças provenientes da ação do vento sobre a cofragem serão as 







A Norma EN1991-1-4 [20] notifica que, eventuais forças de atrito podem ser ignoradas quando a área 
total das superfícies paralelas ao escoamento multiplicada por 4, for inferior a área total dos painéis 
perpendiculares ao vento. 
 
Para os 3 casos apresentados em 4.1, 4.2 e 4.3 a cota de referência 𝑧𝑒, para a qual se vai obter a pressão 
de pico 𝑞𝑝(𝑧𝑒), será a máxima altura ao solo do elemento estrutural em análise, como se apresenta pela 
expressão seguinte,  
 
𝑧𝑒 = 𝑧 + ℎ 
 
onde, 𝑧 representa a cota do elemento ao solo e ℎ a altura do elemento estrutural em apreciação  
  
Fig. 4.16 – Forças da ação vento sobre os painéis de cofragem 














No domínio da Engenharia Civil, mais especialmente na Engenharia Estrutural, existem inúmeras situ-
ações onde se verifica a necessidade de proceder-se à análise de sistemas suscetíveis de serem submeti-
dos a excitação dinâmica de índole estocástico, tais como turbulência atmosférica associada a ação do 
vento. Desta forma, é de extrema importância poder caraterizar adequadamente, quer a excitação, quer 
a resposta estrutural que lhe corresponde, sob uma ótica probabilística. 
Uma correta modelação do comportamento estrutural associa a consideração de um modelo matemático 
de carácter discreto ou contínuo, que possibilite, a introdução de diferentes tipos de ações e a simulação 
o mais próximo possível da realidade do funcionamento estrutural em termos de utilização corrente [22] 
A boa caraterização da “excitação/resposta estrutural” tem origem na aplicação de um conjunto de ex-
pressões com origem nas leis da Mecânica. Contudo, em grande parte das situações de análise, são 
utilizados modelos lineares, onde posteriormente os seus resultados serão objeto de correção por forma 
a caraterizar os efeitos de não linearidade comportamental [22]. 
Desta forma, o presente capítulo tem como carater principal, a apresentação de metodologias que podem 
ser utilizadas na análise da resposta dinâmica de sistemas lineares quando sujeitos a excitações estacio-
nárias, partindo do pressuposto que as propriedades estruturais como o amortecimento, a rigidez e a 
massa são determináveis e invariantes no tempo [22]. 
Como tal, serão expostas as metodologias mais utilizadas, que se apoiam em conceitos de função de 
transferência no domínio da frequência. É de importante relevância referir que esta síntese baseia-se no 
conteúdo da referência [22] [25] [26] [27]. 
 
 
5.2 OSCILADORES LINEARES DE 1 GRAU DE LIBERDADE (1-GL) 
5.2.1 RELAÇÕES DETERMINÍSTICAS “EXCITAÇÃO/RESPOSTA ESTRUTURAL”  
O conhecimento prévio das propriedades intrínsecas do sistema estrutural em análise é fundamental, por 
forma a caraterizar a sua resposta a uma excitação qualquer, de carater dinâmico e por conseguinte 
estabelecer a relação determinística entre a excitação p(t) e a resposta estrutural obtida a(t). 







As relações determinísticas enunciadas no parágrafo anterior, traduzem-se por funções expressas no 
domínio da frequência, as quais usualmente são designadas por funções de transferência, FTi. 
Observando a Figura 5.1, que representa a modelação simples de um oscilador de 1 GL, inicialmente 
em repouso e sujeito a uma ação p(t), o seu equilíbrio dinâmico pode ser exprimido pela equação do 
movimento que se segue, 
 
𝑚?̈?(𝑡) + 𝑐?̇?(𝑡) + 𝑘𝑎(𝑡) = 𝑝(𝑡) 
 















Dividindo ambos os membros da expressão (5.1) por m, obtém-se: 
 






em que, 𝑤𝑛 representa a frequência natural do sistema e 𝜉 o coeficiente de amortecimento, podendo 








Fig. 5.1 – Oscilador linear genérico de 1 grau de liberdade 
















Considerando novamente o modelo apresentado na Figura 5.1, onde a solicitação é uma excitação har-










onde, 𝑎0 representa a amplitude da resposta. 








Sendo possível desta forma estabelecer a função de transferência H(w) no domínio da frequência, através 
da expressão seguinte, 
 





𝑘 − 𝑤2 + 𝑖𝑤𝑐
=
1
𝑚(𝑤𝑛2 − 𝑤2 + 2𝑖𝜉𝑤𝑤𝑛)
 
 
Com o auxílio da transformada inversa de Fourier (apresentada no Anexo A), é possível estabelecer um 










podendo-se exprimir a resposta do sistema estrutural, por sobreposição de efeitos, através da expressão 










Da mesma forma que se estabeleceu a equação (5.9), é possível escrever a resposta do sistema, como 
sendo, 


















e desta forma é possível estabelecer a relação determinística “excitação/resposta estrutural” no domínio 
da frequência através de, 
 
𝐴(𝑤) = 𝐻(𝑤). 𝑃(𝑤) 
 
Sendo de grande importância neste contexto introduzir o conceito de função de amplificação mecânica 
𝜒𝑚, que relaciona a amplitude do deslocamento 𝑎0 de um oscilador de 1 GL e o deslocamento 𝑎𝑠𝑡 
























onde, 𝜉 representa o coeficiente de amortecimento viscoso e 𝛿 o decremento logarítmico, 
 
𝛿 = 2. 𝜋. 𝜉 
 
5.2.2 RELAÇÕES ESTOCÁSTICAS “EXCITAÇÃO/RESPOSTA ESTRUTURAL” (DOMÍNIO DA FREQUÊNCIA) 
Sendo a excitação e a resposta estrutural do sistema à mesma, modelada através de um processo esto-
cástico (Anexo C), a sua caracterização probabilística obriga a um profundo conhecimento de funções 
densidade de probabilidade. 
Desta forma, é frequente a análise da resposta estrutural de um sistema linear submetido a excitações 
aleatórias estacionárias apoiar-se somente em parâmetros estatísticos de ordem nunca superior a dois, 
sendo de grande interesse caraterizar as relações existentes entre a “excitação/resposta estrutural” no 
domínio da frequência, como será exposto em seguida [18]. 









Considerando que a resposta 𝑎(𝑡) de um sistema de 1-GL e uma excitação aleatória 𝑝(𝑡) nele induzido 
são dois processos estocásticos estacionários, os valores médios 𝑚𝑝, e 𝑚𝑎, podem ser estimados recor-
rendo-se ao valor na origem da função de transferência no domínio da frequência, 
 















Conjugando as equações anteriores vem, 
 





É possível contabilizar a variância da resposta estrutural de valor médio nulo, 𝑎0(𝑡), através da análise 
no domínio da frequência, procurando-se obter a correlação entre as funções densidade espetral de po-
tência. 
Partindo da equação de equilíbrio dinâmico (5.1), tomando a transformada de Fourier (Anexo A) de 







é possível escrever, 
 
𝐴0,𝑇(𝑤) = 𝐻(𝑤). 𝑃0,𝑇(𝑤) 
 
A expressão anterior mostra que as transformadas de Fourier dos processos de excitação e de resposta 
restringidos ao intervalo de tempo referido no paragrafo anterior, relacionam-se através da função de 
transferência 𝐻(𝑤) (5.8). 






5.3 OSCILADORES LINEARES DE N GRAUS DE LIBERDADE (N-GL) 
A quando da passagem de osciladores lineares de 1-GL para N-GL, a análise da resposta dinâmica do 
sistema estrutural submetido a excitações aleatórias estacionárias é analiticamente mais complexo. Ex-
pondo-se mais adiante uma das formulações mais utilizadas na caraterização probabilística do referido 
processo estocástico da resposta de sistemas estruturais de grandes dimensões, denominada por formu-
lação modal. 











A formulação modal, tem como base a mudança de coordenadas de um sistema com N equações dife-
renciais, num conjunto de M equações diferenciais independentes, bastante mais simples de resolver, 
respeitando-se determinadas condições [22] 
 
5.3.1 RELAÇÕES DETERMINÍSTICAS “EXCITAÇÃO/RESPOSTA-ESTRUTURAL” NO ESPAÇO MODAL 
Comecemos por idealizar um sistema de N-GL, cujo equilíbrio dinâmico, quando submetido a uma 
excitação de caráter aleatório estacionário, pode ser expresso pelo sistema de equações diferenciais,  
 
𝑀 ?̈?(𝑡) + 𝐶 ?̇?(𝑡) + 𝐾 𝑎(𝑡) = 𝑝(𝑡) 
 
onde, 𝑀 representa a matriz massa, 𝐶 a matriz de amortecimento e 𝐾 a matriz de rigidez do sistema 
estrutural, das N coordenadas generalizadas, em que 𝑝(𝑡) e 𝑎(𝑡) representam dois processo estocásticos 
vetoriais estacionários da ação e da resposta respetivamente, para a mesma coordenada Ni. 
Atendendo às propriedades de ortogonalidade dos modos de vibração, e introduzindo as coordenadas 
modais 𝑦𝑖(𝑡), que representam a contribuição de cada um dos modos de vibração considerados 𝜙𝑖 para 
o vetor da resposta 𝑎(𝑡), correspondente às coordenadas generalizadas, vem, 
 
𝑎(𝑡) = 𝜙. 𝑦(𝑡) 
 
onde 𝜙 representa a matriz modal do tipo (𝑁 × 𝑀), com 𝑀 ≤ 𝑁. 

























A normalização dos vetores próprios das matrizes de massa e rigidez do sistema estrutural, implica as 
seguintes condições, 
















𝑇𝐾 𝜙𝑖 = 𝑤𝑖
2 
 
Sendo assim, o sistema de equações diferenciais (5.24), pode ser escrito da seguinte forma, 
 




onde, 𝜉𝑖 e 𝑤𝑖 representam o coeficiente de amortecimento e a frequência natural do sistema respetiva-
mente, correspondentes ao modo de vibração "𝑖". 
Da mesma forma que foi apresentado para sistemas de 1-GL, a função de transferência no domínio da 










2 − 𝑤2 + 2𝑖𝜉𝑖𝑤𝑤𝑖)
 
 
Observando as equações (5.23) e (5.28) e a definição de função de transferência no domínio da frequên-
cia, é possível constatar a relação entre a matriz diagonal 𝐻𝑦(𝑤), composta pelas funções de transferência 
modais e a matriz homóloga 𝐻𝑎(𝑤), através da expressão, 
 
𝐻𝑎(𝑤) = Φ 𝐻𝑦(𝑤) Φ
𝑇 
 
Desenvolvendo a equação (5.33), em função dos modos de vibração, 
 
𝐻𝑎(𝑤) = ∑𝜙𝑖  𝜙𝑖
𝑇 𝐻𝑖











5.3.2 RELAÇÕES ESTOCÁSTICAS “EXCITAÇÃO/RESPOSTA ESTRUTURAL” NO ESPAÇO MODAL (DOMÍNIO DA 
FREQUÊNCIA) 
Em alternativa a formulação direta, descrita anteriormente, é possível idealizar a distribuição de proba-
bilidade da resposta referente às coordenadas 𝑎𝑖, começando por identificar as relações entre a excitação 
e a resposta estrutural que lhe esta associada no espaço modal, e posteriormente, caraterizar a correlação 














Tendo em conta as expressões (5.18) e (5.32), pode escrever-se, 
 
𝐻𝑖









É possível expressar as equações que relacionam os vetores dos valores médios relativos à excitação e 














Relativamente a matriz de covariância, é possível obtê-la através da relação entre as densidades espetrais 






Por analogia ao referido para sistemas de 1-GL, sobre a expressão (5.12) que relaciona a excitação com 







𝑦(𝑤) é a função de transferência no domínio da frequência referente ao modo de vibração 𝑖, e os 
elementos 𝑍0𝑖,𝑇(𝑤) e 𝑃0𝑖,𝑇
𝑦 (𝑤) representam, respetivamente, as transformadas de Fourier dos processos 
𝑦0𝑖(𝑡) e 𝑝0𝑖
𝑦 (𝑡) restritos a um intervalo de tempo [−∞;+∞]. 











ou sob a forma matricial, 
 






𝑦(𝑤)∗ são matrizes diagonais de dimensão M constituídas pelas funções modais de 
transferência e os seus complexos conjugados respetivamente. As Matrizes das densidades espetrais 
cruzadas relativas às componentes de valor médio nulo da excitação e da resposta no espaço modal 
representadas por, 𝑆𝑝0
𝑦(𝑤) e 𝑆𝑦0(𝑤). 






Também é possível obter a matriz das densidades espetrais cruzadas da resposta no espaço modal através 













ou sob a forma matricial, 
 
𝑆𝑦0(𝑤) = 𝐻𝑦(𝑤).Φ




















AERODINÂMICA – INTERAÇÃO 





Quando se pensa no comportamento aerodinâmico de uma estrutura, sujeita a ação do vento, encon-
tramo-nos no domínio do escoamento de fluidos/gases. Ou seja, uma estrutura imersa num escoamento 
está submetida a forças superficiais induzidas pelo próprio, (no contexto serão forças aerodinâmicas). 
Caso o escoamento seja turbulento, surgem flutuações temporais das pressões exteriores incidentes na 
estrutura, podendo estas surgir de variações do escoamento induzidas pela própria estrutura. 
Por conseguinte, se as forças induzidas pelo escoamento do vento provocarem o movimento e a defor-
mação excessiva da estrutura em análise, estas irão ser afetadas na medida em que alteram as condições 
de fronteira, o que pode levar uma nova deformação estrutural [12] [18]. 
Quando uma estrutura imersa num escoamento se deforma devido às forças induzidas pelo próprio, e as 
deflexões derem origem ao crescimento das deformações com caráter oscilatório, então estamos na pre-
sença de um fenómeno de instabilidade aeroelástica. Todas as instabilidades aeroelásticas resultam de 
forças aerodinâmicas que atuam sobre uma estrutura em consequência do seu movimento, designadas 
por forças autoinduzidas [12] [18] 
A aerodinâmica é a ciência que analisa a movimentação dos fluidos gasosos e das forças aerodinâmicas 
que estes exercem sobre os corpos neles emersos [18]. Por outro lado, a aeroelasticidade é a área cien-
tifica relacionada com o estudo de fenómenos em que as forças aerodinâmicas e o movimento estrutural 
interagem conjuntamente [12] [18] 
O presente capítulo surge com o intuito de apresentar algumas das abordagens teóricas da modelação 
dos efeitos aerodinâmicos sobre estruturas oscilantes. 
Caso o leitor pretenda aprofundar e consolidar os conhecimentos sobre esta temática, poderá consultar 
as seguintes referências bibliográficas [12] [13] [15] [19]. 
 
 




6.2 ESCOAMENTO E DESPRENDIMENTO DE VÓRTICES 
6.2.1 ESCOAMENTO 
Se idealizarmos de uma forma simplista o escoamento de um fluido gasoso em torno de um corpo plano 
imerso no próprio, é possível constatar alguns fenómenos típicos de separação do fluido com os bordos 
limite do corpo. Para uma melhor compreensão, se o corpo imerso no escoamento for um plano qua-
drangular com um lado normal à direção do escoamento, esta separação ocorre nos pontos de separação 










O escoamento tridimensional é bem mais complexo que o apresentado anteriormente. As caraterísticas 
orográficas e a geometria estrutural, remontam à necessidade de proceder-se a estudos experimentais 
detalhados do escoamento, através de simulações em túnel de vento. 
Pela complexidade que o escoamento tridimensional apresenta, poucos dos fenómenos que lhe estão 
associados, são avaliáveis por formulação analítica. Contudo, o avanço do cálculo computacional tem 
alargado os horizontes nesta temática, com o recurso à Dinâmica Computacional de Fluidos, sendo pos-
sível prever fenómenos e avaliar a interação do escoamento com as estruturas imersas [18]. 
 
6.2.2 DESPRENDIMENTO DE VÓRTICES (TURBILHÕES) 
Um vórtice não é mais que um escoamento giratório em redor de um centro de rotação, onde as linhas 
de corrente apresentam um padrão aproximadamente circular 
O desprendimento de vórtices na esteira de um obstáculo, que se oponha ao escoamento é um fenómeno 
com um conteúdo científico consolidado (Figura 6.1). 
Normalmente, para estruturas muito porosas como é o caso do Cimbre Autolançável, com arestas vivas, 
os turbilhões (vórtices) de grande dimensão capazes de provocar excitação aerodinâmica na estrutura, 
tendem a desfazer-se ao passarem pelas barras de menor dimensão, dando origem a turbilhões mais 
pequenos. Desta forma, os turbilhões que se geram na esteira da estrutura e que poderão suscitar oscila-
ções estruturais tendem, a ser perturbados pelos turbilhões libertados a montante. Por vezes, isto não é 
bem verdade, pois depende da configuração estrutural, isto é, da forma impermeável que a estrutura 
detém e da existência de elementos horizontais pouco impermeáveis. Sendo assim, por forma a aferir a 
Fig. 6.1 – Separação da camada limite numa secção quadrangular 





suscetibilidade à excitações estrutural por libertação de vórtices seria melhor realizar-se ensaios em túnel 















6.3 ANÁLISE QUASE-ESTACIONÁRIA DOS EFEITOS DE RAJADA 
O estudo da resposta estrutural a ação dinâmica do vento, em particular aos efeitos de rajada, é um dos 
problemas com tratamento mais consolidado no domínio da engenharia do vento [13] [17]. 
Davenport, em 1961 iniciou os primeiros estudos dos efeitos de rajada, para osciladores de um grau de 
liberdade, tendo mais tarde expandido a sua análise a estruturas esbeltas [14]. 
Seguidamente, serão abordadas as técnicas de cálculo no domínio da frequência, particularizando-se 
para estruturas com um grau de liberdade e para estruturas com múltiplos graus de liberdade. 
 
6.3.3 ESTRUTURAS COM 1-GL 
É possível expressar a equação do movimento do sistema estrutural representado pela Figura 6.3, sob o 
efeito da força global aerodinâmica de arrastamento 𝐹(𝑡), da seguinte forma,  
 
𝑚?̈? + 𝑐𝑠?̇? + 𝑘𝑎 = 𝐹(𝑡) 
 
onde, 𝑚, 𝑐𝑠 e 𝑘 representam, respetivamente, a massa, o amortecimento estrutural, e a rigidez associados 
a estrutura, modelada através de um oscilador de 1-GL. 
Fig. 6.2 – Desprendimento de vórtices no Cimbre Autolançável 
















Partindo do pressuposto que é possível estabelecer condições aerodinâmicas de quase-estacionaridade, 
a força aerodinâmica de arrastamento 𝐹(𝑡), exercida sobre uma estrutura que se encontre imersa num 





. 𝜌𝑎𝑟. 𝐶𝐷 . 𝐴. 𝑈
2(𝑡) 
 
em que, 𝐶𝐷 representa o coeficiente de arrastamento, 𝐴 a área de referência e 𝑈(𝑡) a velocidade instan-
tânea relativa. 
O coeficiente de arrastamento 𝐶𝐷, para uma determinada estrutura imersa num escoamento especifico, 
deverá ser obtido através de ensaios em túnel de vento, (Capítulo 10 – Figura 10.1) 
Geralmente, a componente média da ação do vento 𝑈(𝑡), é detentora de um valor absoluto bem maior 
que as componentes flutuantes 𝑢(𝑡), 𝑣(𝑡) e 𝑤(𝑡), tal como acontece com a componente relativa à velo-
cidade da resposta estrutural ?̇?(𝑡), o que possibilita a simplificação apresentada pela expressão (6.3) 
 
𝑈2(𝑡) = [𝑈(𝑡) + 𝑢(𝑡) − ?̇?(𝑡)]2 ≅ ?̅?2 + 2. 𝑈.̅ 𝑢(𝑡) − 2. 𝑈. ?̇?(𝑡) 
 





. 𝜌𝑎𝑟 . 𝐶𝐷 . 𝐴. [𝑈




. 𝜌𝑎𝑟 . 𝐶𝐷(0). 𝐴. 𝑈
2 + 𝜌𝑎𝑟 . 𝐶𝐷(𝑓𝐵). 𝐴. 𝑈.̅ 𝑢(𝑡) − 𝜌𝑎𝑟 . 𝐶𝐷(𝑓𝐵). 𝐴. 𝑈.̅ ?̇?(𝑡) ↔ 















Fig. 6.3 - Representação esquemática da estrutura com 1-GL [18] 










onde, ?̅?(𝑡) representa a força de arrastamento associada à velocidade média, 𝐹𝑡(𝑡) a força de arrasta-






. 𝜌𝑎𝑟 . 𝐶𝐷(0). 𝐴. 𝑈
2 
 
𝐹𝑡(𝑡) = 𝜌𝑎𝑟 . 𝐶𝐷(𝑓𝐵). 𝐴. 𝑢
2(𝑡) 
 
𝐹𝑎(𝑡) = 𝜌𝑎𝑟 . 𝐶𝐷(𝑓𝐵). 𝐴. ?̇?
2(𝑡) = 𝑐𝑎 . ?̇?(𝑡) 
 
Podendo passar a componente 𝐹𝑎(𝑡), para o primeiro membro da equação de movimento, juntando-se ao 
termo do amortecimento estrutural 𝑐𝑠, dando origem ao amortecimento total do sistema, 
 
𝑐 = 𝑐𝑠 + 𝑐𝑎 
 
Em que, o valor das flutuações referentes a velocidade do vento de valor reduzido à força 𝐹(𝑡), pode ser 
definida como sendo o valor médio da força de arrastamento induzida por um escoamento uniforme de 
velocidade 𝑈, ao qual se relaciona um coeficiente de arrastamento quase-estacionário, 𝐶𝐷(0). 
Porém, o coeficiente de arrasamento que relaciona a amplitude da parcela variável da força atuante numa 
estrutura, com a amplitude das flutuações de velocidade do escoamento não é constante, pois é depen-










Davenport [19], através da observação de inúmeros resultados experimentais, especificou que, o escoa-
mento em torno de secções transversais de estruturas esbeltas pode ser considerado na prática como 
quase-estacionário para turbilhões com comprimento de onda superior a cerca de dez vezes a dimensão 
da secção.  
Partindo do pressuposto de Davenport é possível reescrever a expressão (6.4) da seguinte forma, 
 





em que, 𝒳𝑎(𝑓𝐵), representa a função de transferência de amplificação aerodinâmica [13], [19], 
 






















a função de amplificação mecânica 𝒳𝑚, foi apresentada em 5.2.1. pela expressão (5.13). 
A resposta de uma estrutura a ação do vento longitudinal apresenta uma probabilidade de distribuição 
que se aproxima da gaussiana (Anexo B). Para estes casos, Davenport propôs como a seguinte expressão 




em que, 𝑣 é a frequência efetiva da resposta, podendo, assumir o valor da frequência natural da estrutura 
do ponto de vista conservativo e T será o intervalo de tempo no qual se pretendo obter a resposta estru-
tural. 
Na Figura 6.4, é possível observar a representação gráfica do fator de pico 𝑘𝑝, função do produto da 











6.3.4 ESTRUTURAS COM N-GL 
Um cimbre autolançável é uma estrutura esbelta com inúmeros graus de liberdade (N-GL), este tipo de 
estrutura apresenta uma dimensão longitudinal muito superior às dimensões transversais, bem como 
𝑘𝑝 = √2. ln(𝑣. 𝑇) +
0.5772
√2. ln(𝑣. 𝑇)
 com 𝑘𝑝 ≥ 3 
Fig. 6.4 – Fator de pico 𝒌𝒑, em função de 𝒗. 𝑻 [20] 




frequências de oscilação baixas o faz com que a ação do vento tenha um papel de extrema importância 
no seu comportamento estrutural. 
A extensão longitudinal do cimbre foi identificado pela letra L, e as dimensões da secção transversal 
por B e H, sendo B a dimensão na direção do vento e H a dimensão transversal à direção normal. 
Contrariamente ao que se verifica em estruturas de um grau de liberdade, nos cimbres o comprimento 
L, não é irrelevante relativamente aos comprimentos de onda dos turbilhões, o que significa que para 
estes a correlação espacial da distribuição de velocidades apresenta uma variação bastante grande. 
Por forma a tornar-se possível a realização de uma boa modelação do problema oscilatório, considerou-
se uma secção transversal oscilante com caraterísticas semelhantes a um tabuleiro de uma ponte, imerso 
num escoamento turbulento. 
A representação apesar de ser mais complexa em termos de cálculo pode tornar-se de grande utilidade 












Correntemente, a ação do vento é considerada como horizontal, atuando na situação mais desfavorável 
correspondente à direção normal à do eixo da estrutura [19]. Para melhor compreender a formulação 
exposta no decorrer do capítulo é de relevante importância referir que a direção do eixo da estrutura 
(eixo do vão) será representado pelo eixo cartesiano y, o vento longitudinal e normal, serão representa-











Fig. 6.5 - Cimbre Autolançável 
Fig. 6.6 - Secção transversal de uma estrutura esbelta genérica 







No parágrafo anterior, mencionou-se que a ação do vento é habitualmente considerada horizontal, 
quando na realidade isso não se verifica. Como tal, um escoamento de velocidade média ?̅? segundo o 
eixo cartesiano 𝑥 tem um angulo de desvio 𝛼 formado entre a direção real do escoamento e o eixo 𝑥. As 
oscilações estruturais influenciam diretamente a velocidade efetiva do escoamento. 
No caso de estruturas com frequência reduzida baixa, o comportamento dá-se na ausência de oscilação 
do obstáculo mergulhado no escoamento. Isto é o mesmo que dizer, que o escoamento em cada instante 
permanece estacionário. Podendo-se supor, que as forças instantâneas provenientes do vento turbulento 
sobre um obstáculo serão semelhantes àquelas que se produziriam sobre o mesmo obstáculo se este se 
encontra-se mergulhado num escoamento estacionário com a mesma velocidade. A este pressuposto dá-
se o nome de quase-estacionaridade. 
 
6.3.4.1 Forças Aerodinâmicas  
Da soma das componentes média e flutuantes do vento, resulta a velocidade turbulenta do vento. Par-
tindo do pressuposto que a velocidade média do vento apresenta um angulo de ataque, 𝛼, à estrutura 
nulo e desprezando a componente turbulenta segundo o eixo cartesiano y designada por 𝑣(𝑡), paralela à 










Supondo que a estrutura se encontra em oscilação e tomando o referencial ligado à própria, é possível 
expressar a velocidade relativa através de,  
 
𝑈𝑟𝑒𝑙(𝑡) = {
𝑈 + 𝑢(𝑡) − ?̇?(𝑡)
𝑤(𝑡) − ?̇?(𝑡) + 𝑟. 𝐵. ?̇?(𝑡)
 
 
em que, ?̇?(𝑡), ?̇?(𝑡) e ?̇?(𝑡) representam respetivamente, as velocidades de oscilação segundo os eixos 
cartesianos 𝑥 e 𝑧 e de rotação da secção transversal em relação ao seu centro de rotação no instante de 
tempo 𝑡. A parcela ?̇?(𝑡) + 𝑟. 𝐵. ?̇?(𝑡) representa a velocidade relativa do centro de gravidade da secção. 
Sendo possível expressar a equação geral para as forças aerodinâmicas incidentes numa porção da es-
trutura com uma área efetiva S, onde os coeficientes surgem linearizados para um angulo de ataque nulo, 
da seguinte forma, 
 


















+ 𝜃 + 𝑟. 𝐵.
?̇?
𝑈
]}     
com,  
( 𝑗 = 𝑥, 𝑧,𝑀) 
 
 













. 𝜌𝑎𝑟 . ?̅?
2. 𝐵 
 
e 𝐶𝐹𝑗(0) e 
𝑑𝐶𝐹𝑗
𝑑𝛼
(0) são os coeficientes aerodinâmicos e as suas derivadas em relação ao ângulo de ataque 
no referencial da estrutura. 
Na expressão que permite o calculo de 𝐹𝑗 foi assumido que os parâmetro 𝐶𝐹𝑗 apenas são dependentes do 
ângulo de ataque do escoamento 𝛼. No entanto estes coeficientes podem ser diretamente dependentes 
do escoamento, ou seja do número de Reynolds. Desta forma é possível escrever as seguintes expres-
sões, 
 
















































As fórmulas expostas anteriormente, que tem como base uma formulação quase-estacionária, pressu-
põem a adaptação do fluido ao movimento estrutural. Esta hipótese apenas é válida para frequência 
reduzidas baixas. Ambas são detentoras de lacunas, pois não apresentam determinados parâmetro de 
deslocamento e velocidade. Para contornar estes problemas, seria correto passar-se de uma formulação 
aerodinâmica, para uma formulação aeroelástica, onde as forças aerodinâmicas e as oscilações da estru-
tura flexível interagem, fazendo com que a estrutura oscilante perturbe o escoamento do vento o que vai 
levar a uma alteração das forças geradas sobre a própria [15]. 
Considerando-se um escoamento livre uniforme turbulento, caraterizado por flutuações da velocidade 
na direção longitudinal e vertical. Se encararmos as flutuações da velocidade do escoamento como um 
processo estocástico, pode obter-se a partir das parcelas correspondentes à turbulência das 3 expressões 
expostas anteriormente, as seguintes funções de densidade espetral de potência das forças aerodinâmicas 
























. 𝑆𝑢(𝑛, ∆𝑟) + 













. 𝑆𝑢𝑤(𝑛, ∆𝑟) + 













. 𝑆𝑢𝑤(𝑛, ∆𝑟) + 
















. 𝑆𝑤(𝑛, ∆𝑟) 
 
 










. 𝑆𝑢(𝑛, ∆𝑟) + 













. 𝑆𝑢𝑤(𝑛, ∆𝑟) + 













. 𝑆𝑢𝑤(𝑛, ∆𝑟) + 
















. 𝑆𝑤(𝑛, ∆𝑟) 
 
 










. 𝑆𝑢(𝑛, ∆𝑟) + 













. 𝑆𝑢𝑤(𝑛, ∆𝑟) + 













. 𝑆𝑢𝑤(𝑛, ∆𝑟) + 
















. 𝑆𝑤(𝑛, ∆𝑟) 
 
Davenport referiu que os termos cruzados da densidade espetral 𝑆𝑢𝑤(𝑛), são habitualmente desprezáveis, 
podendo ser ignorados na análise dos efeitos de rajada [19]. 
 










6.3.4.2 Amortecimento aerodinâmico 
Observando as 3 expressões anteriores, a parcela aerodinâmica contida nas mesmas, induzida pelas ve-
locidades de oscilação da secção segundo cada uma das três componentes do movimento da secção 
estrutural, é expressa por, 
 



















Pela análise das expressões (6.24), (6.25) e (6.26), representantes das forças aerodinâmicas do amorte-
cimento, é possível observar a relação linear de proporcionalidade relativamente às velocidades de os-
cilação da secção, segundo cada um dos eixos cartesianos. Sendo possível definir coeficientes de amor-
tecimento aerodinâmico, da seguinte forma, 
 
𝑐𝑥 = 𝑐𝑠𝑥 + 𝑐𝑎𝑥 = 𝑐𝑠𝑥 + 𝜌𝑎𝑟 . 𝑈. 𝐵. 𝐶𝐹𝑥(0) 
 
𝑐𝑧 = 𝑐𝑠𝑧 + 𝑐𝑎𝑧 = 𝑐𝑠𝑧 +
1
2





𝑐𝐹𝜃 = 𝑐𝑠𝐹𝜃 + 𝑐𝑎𝐹𝜃 = 𝑐𝑠𝐹𝜃 +
1
2






O parâmetro 𝑐𝑎𝑥, designado por amortecimento aerodinâmico nunca toma o valor negativo para oscila-
ções na direção do escoamento do vento, desta forma, não se apresenta como uma parcela desfavorável 
para a ação em estudo. Não podendo dizer-se o mesmo da componente do amortecimento, aerodinâmico 
nas direções torsional e transversal, sendo apenas necessário, que a variação dos coeficientes aerodinâ-
micos com o respetivo ângulo de ataque possuam um valor de sinal negativo. Para esta situação as forças 
aerodinâmicas podem sofrer variação no sentido da instabilidade, o que origina um decréscimo dos 
respetivos coeficientes de amortecimento (𝑐𝑧 e 𝑐𝐹𝜃), dando origem a um fenómeno de instabilidade de-
nominado por galope. 
No presente subcapítulo (6.3.4.2.) os índices “a” e “s” são referentes aos conceitos aerodinâmico e es-
trutural respetivamente, isto para não existir confusão com o restante conteúdo da dissertação. 
Atentando às noções abordadas na presente secção para uma estrutura esbelta horizontal de massa m, 
caraterizada num espaço modal por 𝑁 modos de vibração (𝜙𝑖) aos quais lhe estão associados N frequên-
cia de vibração natural da estrutura (𝑛𝑖), considerando um modo de vibração genérico 𝜙𝑖 é possível 








definir-se o coeficiente modal de amortecimento aerodinâmico associado às vibrações horizontais, em 
regime quase-estacionário [15], [19], 
 
𝜉𝑎𝑥,𝑖 =
𝜌𝑎𝑟 . 𝐵. 𝑈. 𝐶𝐹𝑥(0)
4. 𝜋. 𝑛𝑖. 𝑚
 
 
Da mesma forma, é possível obter os coeficientes modais de amortecimento aerodinâmico relativos a 



















4. 𝜋. 𝑛𝑖. 𝐼𝑚
 
 
onde, 𝐼𝑚, representa a inércia mássica de torção. 
Pela observação das equações anteriores, é possível constatar que o amortecimento aerodinâmico é in-
versamente proporcional à frequência do modo de vibração em análise, isto é, para modos de vibração 
superiores evidencia-se um amortecimento aerodinâmico menor. 
É importante referir que, para estruturas esbeltas com valores muito reduzidos de massa linear e de 
frequências próprias, é possível obter-se valores muito elevados de amortecimento aerodinâmico [13] 
[19]. 
 
6.3.4.3 Função modal de transferência aerodinâmica 
O presente subcapítulo visa caraterizar as forças aerodinâmicas devidas à turbulência, através de uma 
abordagem modal quase-estacionária no domínio da frequência. 
A caraterização da função densidade espetral de potência da excitação modal obriga a uma ponderação 
simultânea entre os diversos modos de vibração de uma estrutura com a organização turbulenta do vento. 
Através das expressões (5.17), (5.18), (5.19), é possível expressar a força generalizada correspondente 
ao Modo de vibração i através de, 
 





em que, 𝐿 representa o comprimento total da estrutura. 








Desta forma, é possível caraterizar a função densidade espetral de potência para o Modo de vibração i, 
relativa a distribuição das forças aerodinâmicas ao longo de toda a extensão do vão, tendo em conta a 
configuração do Modo de vibração i envolvido, da seguinte forma, 
 

























onde, 𝐶𝑒𝑦,𝑘 representa o coeficiente de decaimento exponencial, dependente da componente flutuante 𝑘 do vento. 
Substituindo a equação (6.35) nas expressões (6.21), (6.22) e (6.23) e ignorando o termo cruzado da 
densidade espetral 𝑆𝑢𝑤(𝑦1, 𝑦2, 𝑛), temos, 
 
𝑆𝐹𝑥(𝑦1, 𝑦2, 𝑛) = 𝜌𝑎𝑟














































𝑆𝐹𝑧(𝑦1, 𝑦2, 𝑛) = 𝜌𝑎𝑟





























































 com 𝑘 = 𝑢, 𝑣 ou 𝑤 








𝑆𝐹𝑀(𝑦1, 𝑦2, 𝑛) = 𝜌𝑎𝑟














































Idealizando uma determinada secção transversal de referência da estrutura em análise, a densidade es-







Podendo, desta forma definir-se as funções de influência da resposta 𝑔𝐹𝑗
𝑢 (𝑦, 𝑛) e 𝑔𝐹𝑗
𝑤 (𝑦, 𝑛), dependentes 










Pegando nas equações (6.36), (6.37), 6.38) definidas anteriormente e substituindo na expressão (6.34) 








𝑢 (𝑦𝑟𝑒𝑓 , 𝑛) = [𝜌𝑎𝑟. 𝐶𝐹𝑗(0). ?̅?. 𝐵. √𝑆𝑢(𝑛)]𝑦𝑟𝑒𝑓
2
   
 ; com (𝑗 = 𝑥, 𝑦 ou 𝑀) 
𝑆𝐹𝑗
𝑤(𝑦𝑟𝑒𝑓 , 𝑛) = [𝜌𝑎𝑟. 𝐶𝐹𝑗(0). ?̅?. 𝐵. √𝑆𝑢(𝑛)]𝑦𝑟𝑒𝑓
2
   
𝑔𝐹𝑗
𝑢 (𝑦, 𝑛) =
[𝜌𝑎𝑟 . 𝐶𝐹𝑗(0). ?̅?. 𝐵. √𝑆𝑢(𝑛)]𝑦
[𝜌𝑎𝑟. 𝐶𝐹𝑗(0). ?̅?. 𝐵. √𝑆𝑢(𝑛)]𝑦𝑟𝑒𝑓
 ; com (𝑗 = 𝑥, 𝑦 ou 𝑀) 
𝑔𝐹𝑗











𝑑𝛼 . ?̅?. 𝐵. √𝑆𝑤(𝑛)]
𝑦𝑟𝑒𝑓
 ; com (𝑗 = 𝑥, 𝑦 ou 𝑀) 







𝑢 (𝑦𝑟𝑒𝑓 , 𝑛). ∫ ∫ 𝜙𝑥,𝑖(𝑦1). 𝜙𝑥,𝑖(𝑦2). 𝑔𝐹𝑥
𝑢 (𝑦1, 𝑛). 𝑔𝐹𝑥




















𝑤(𝑦𝑟𝑒𝑓 , 𝑛). ∫ ∫ 𝜙𝑥,𝑖(𝑦1). 𝜙𝑥,𝑖(𝑦2). 𝑔𝐹𝑥
𝑤 (𝑦1, 𝑛). 𝑔𝐹𝑥




















𝑢 (𝑦𝑟𝑒𝑓 , 𝑛). ∫ ∫ 𝜙𝑧,𝑖(𝑦1). 𝜙𝑧,𝑖(𝑦2). 𝑔𝐹𝑧
𝑢 (𝑦1, 𝑛). 𝑔𝐹𝑧





















𝑤(𝑦𝑟𝑒𝑓 , 𝑛).∫ ∫ 𝜙𝑧,𝑖(𝑦1). 𝜙𝑧,𝑖(𝑦2). 𝑔𝐹𝑧
𝑢 (𝑦1, 𝑛). 𝑔𝐹𝑧




















𝑢 (𝑦𝑟𝑒𝑓 , 𝑛). ∫ ∫ 𝜙𝑀,𝑖(𝑦1). 𝜙𝑀,𝑖(𝑦2). 𝑔𝐹𝑀
𝑢 (𝑦1, 𝑛). 𝑔𝐹𝑀




















𝑤 (𝑦𝑟𝑒𝑓 , 𝑛). ∫ ∫ 𝜙𝑀,𝑖(𝑦1). 𝜙𝑀,𝑖(𝑦2). 𝑔𝐹𝑀
𝑤 (𝑦1 , 𝑛). 𝑔𝐹𝑀




















Sendo possível definir a função modal de transferência aerodinâmica normalizada |𝐽𝑗,𝑖
𝑘 (𝑛)|
2
, associada a um Modo 








. ∫ ∫ 𝜙𝑗,𝑖(𝑦1). 𝜙𝑗,𝑖(𝑦2). 𝑔𝐹𝑗





















onde, 𝑘 representa a componente da turbulência 𝑢 e 𝑤 e 𝑗 as componentes do movimento da secção 
transversal 𝑥, 𝑦 e 𝑀. 
A função modal de transferência aerodinâmica apresenta-se com sendo de extrema importância na ca-
raterização das flutuações aerodinâmicas, pois é através da própria que é possível traduzir a eficiência 
com que o Modo de vibração “i” é mobilizado pelas forças aerodinâmicas atuantes na estrutura. 
 
6.3.4.4 Valores extremos da resposta estrutural 
Durante um período de ventos fortes atuante numa estrutura, é possível registar-se o valor extremo da 
resposta estrutural, este é constituído por uma amostra de distribuição estatística de extremos com um 
valor médio, considerado como o valor de projeto da resposta. Este valor, em correspondência com a    
l-ésima componente da resposta estrutural 𝑅𝑚𝑎𝑥,𝑙, é exprimida pela resposta estrutural média 𝑅𝑙, somada 
ao valor médio da lei de distribuição de extremos, em correspondência com um processo estocástico, 
caraterizado por um fator de pico 𝑘𝑝,𝑙 multiplicado pelo desvio padrão 𝜎𝑅,𝑙 da resposta estrutural, 











𝑅𝑚𝑎𝑥,𝑙 = 𝑅𝑙 + 𝑘𝑝,𝑙 . 𝜎𝑅,𝑙 
 
O valor da resposta estrutural média 𝑅𝑙 pode ser obtido através da parcela estática da ação do vento, 
calculada pelos procedimentos de análise estrutural, tal como é explicado nas expressões seguintes, 
 










O desvio padrão da l-ésima componente da resposta estrutural, 𝜎𝑅,𝑙, pode ser calculado através do so-
matório de cada uma das componentes da resposta modal, 
 
𝜎𝑅,𝑙






ou através da função densidade espetral da resposta estrutural 𝑆𝑅,𝑙(𝑤), calculável através das funções 
densidade espetral de potência da resposta 𝑆𝜀,𝑖(𝑤) das componentes modais contribuintes, 
 
𝜎𝑅,𝑙




























 com 𝑓𝑖 = ∫𝜙𝑖(𝑧). 𝐹𝑗(𝑧)𝑑𝑧
𝐿
0
 ; (𝑗 = 𝑥, 𝑦, 𝑀) 
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APLICAÇÃO PRÁTICA – AÇÃO 
REGULAMENTAR DO VENTO A 





No presente capítulo é efetuada uma aplicação prática do regulamento EN1991-1-4 [20] para determinar 
da ação do vento atuante sobre um Cimbre Autolançável do tipo M70-S na fase de avanço para o tramo 
seguinte, na posição de consola máxima dianteira (2ª Imagem da Figura 2.6). 
Para tal, será aplicada toda a metodologia introduzida no Capítulo 4, com a finalidade de perceber que 
tipo de resposta estrutural obtemos quando o Cimbre é solicitado pela ação do vento. 
 
7.2 CIMBRE AUTOLANÇÁVEL “M70-S” 
7.2.1 DESCRIÇÃO SUMÁRIA 
O Cimbre Autolançável do tipo M70-S tem as dimensões ilustradas nas Figuras 7.1 e 7.2 e numeradas 




Fig. 7.1 – Alçado do Cimbre Autolançável, definição de dimensões 















Quadro 7.1 – Valores das dimensões do Cimbre apresentadas na Figuras 7.1 e 7.2 
 
O Quadro 7.2 é representativo das principais propriedades do material utilizado (Aço) na conceção do 
Cimbre Autolançável em estudo. 
 
Quadro 7.2 – Propriedades do aço utilizado na conceção do Cimbre 
Aço S355 
𝑓𝑦 [MPa] 355 
𝑓𝑢 [MPa] 490 
𝐸 [GPa] 210 
𝐺 [GPa] 81 
𝛼 [/℃] 12× 10−6 
𝜌𝑎ç𝑜 [kg/m3] 7850 
𝛾𝑎ç𝑜 [kg/m3] 77 
 
B= 142,0 [m] H= 25,0 [m] D= 21,00 [m] 
B1= 44,60 [m] H1= 11,0 [m] D1= 6.55 [m] 
B2= 67,80 [m] H2= 2,50 [m] D2= 10,50 [m] 
B3= 29,60 [m] H3= 2,50 [m] D3= 3,50 [m] 
B4= 35,00 [m] H4= 9,00 [m]    
B5= 10,00 [m] Arco= 45,00 [m]    
Fig. 7.2 – Secção transversal do Cimbre e respetivas dimensões  




7.2.2 MODELAÇÃO ESTRUTURAL 
Para a modelação do Cimbre Autolançável utilizou-se o software comercial de análise estrutural 
ROBOT. Este modelo foi facultado pela empresa BERD ao autor da dissertação. A estrutura metálica 
apresenta-se totalmente modelada. Para a cofragem introduziram-se barras verticais no local onde a 
cofragem se apoia no cimbre por forma a idealiza-la de uma forma simples. Sobre essas barras foram 
aplicadas cargas verticalmente descentes, provenientes do peso da própria da cofragem. 
Para uma melhor aproximação da estrutura modelada à realidade, também foram modelados os pilares 








































Fig. 7.3 – Alçado da modelação estrutural realizada no ROBOT 
Fig. 7.4 – Ilustração do apoio traseiro do Cimbre Autolançável modelado no ROBOT 




















Legenda da numeração apresentada nas Figuras 7.3, 7.4 e 7.5, 
 
 1 Apoio dianteiro  
 2 Apoio traseiro  
 3 Viga principal do Cimbre 
 4 Barras modeladoras da cofragem 
 5 Modelação dos rolamentos através de 
barras 
 
7.2.3 FREQUÊNCIAS NATURAIS E MODOS DE VIBRAÇÃO 
A modelação descrita anteriormente, permitiu avaliar as caraterísticas dinâmicas da estrutura. Sendo 
possível obter as frequências naturais do cimbre (Quadro 7.3) e os respetivos modos de vibração (Figura 
7.6). 
 
Quadro 7.3 – Modos de vibração da estruturas e correspondes frequências 
Nº do modo  n [Hz] Configuração modal 
1 0,426 3º modo transversal 
2 0,540 4º modo transversal 
3 0659 5 º modo transversal 
 
O 1º e 2º modo de vibração estrutural correspondem a translações na direção do eixo estrutural dos perfis 
metálicos que suportam a cofragem 
Na Figura que se segue é possível observar os 2 primeiros modos de vibração, sendo a ilustração superior 






Fig. 7.5 – Secção transversal do Cimbre onde se evidencia as barras modeladoras da cofragem e dos rolamen-
tos através dos quias o cimbre se desloca 


















































































































Fig. 7.6 – As imagens “a”, “b”, “c” e “d”, apresentam os 2 primeiros modos de vibração transversais: Planta 
(cima) e Vista lateral (baixo) 





7.3 DEFINIÇÃO DA AÇÃO SEGUNDO O EN1991-1-4 (AÇÃO QUASE-ESTÁTICA) 
A caraterização da ação quase-estática do vento conforme o Eurocódigo 1 [20] preconiza, será elaborada 
seguindo a súmula apresenta no Quadro 4.2. 
7.3.1 VELOCIDADE MÉDIA DO VENTO 
Assumiu-se que a ponte/viaduto a ser edificado com a ajuda de um Cimbre Autolançável do tipo M70-
S encontra-se, numa zona costeira, com elevada exposição marítima a uma altura “z” ao solo de 40 m. 
Partindo do pressuposto exposto no parágrafo anterior, e com base na norma EN1991-1-4 [20], foi pos-
sível realizar o cálculo do valor da velocidade média do vento para a situação em análise. 
A norma EN1991-1-4 [20], adotou o perfil logarítmico, referenciado em 3.3.1 para caraterizar a variação 




Atendendo à localização geográfica da estrutura e às caraterísticas orográficas do terreno circundante, é 
possível definir os coeficientes necessários à caraterização do perfil de variação da velocidade média do 
vento em altura. Para o presente caso, o terreno é de categoria I (Figura 3.7 e Quadro 3.3) e pertencente 
a Zona B do território Nacional Português (Quadro 3.4) o que traduz um valor de velocidade básica 
𝑣𝑏,0, de 30 m/s. 
O valor do parâmetro 𝑘𝑟, foi calculado pela expressão (3.21). 
No Quadro 7.4 apresentam-se os dados referentes ao posicionamento geográfico da obra a ser construída 
com o Cimbre Autolançável (M70-S). 
 
Quadro 7.4 – Parâmetros característicos do perfil da velocidade média do vento para o Eurocódigo 1 [20], de 
acordo com o local de implantação da estrutura 
𝑣𝑏 [m/s] 30 
𝑧0,𝐼𝐼  [m] 0,05 
𝑧0  [m] 0,005 
𝑘𝑟  0.162 
𝑧𝑚𝑖𝑛  [m] 1 
𝑈(𝑧)  [m/s] 30 ∗ 0,162 ∗ ln (𝑧 0,005⁄ ) 
 
Para o cálculo da velocidade média do vento, assumiu-se que, o declive da encosta onde ira ser constru-
ída a ponte/viaduto, é inferior a 0,05, como tal, o coeficiente de orografia será igual a 1, como se pode 
observar pela expressão (3.11) e Figura 3.5. 
A Figura 7.7 ilustra a variação em altura da velocidade média do vento ?̅?(𝑧). 
 
?̅?(𝑧) = 𝑣𝑏 . 𝑘𝑟. ln (
𝑧
𝑧0
) para 𝑧 ≥ 𝑧𝑚𝑖𝑛 














7.3.1.1 Turbulência atmosférica 
Já referido anteriormente, a velocidade do vento pode ser decomposta em duas parcelas somáveis. A 
componente média associada ao movimento de transporte e a componente turbulenta de carater aleató-
rio. 
Por forma a simplificar a análise quase-estática regulamentar da ação do vento sobre a estrutura (Cimbre 
Autlançável), o autor assumiu que o escoamento do ar será horizontal e perpendicular ao eixo estrutural 
(Figura 7.8). Sendo este carregamento sobre o Cimbre, o mais adversa para a análise pretendida, pois é 
na direção de maior flexibilidade estrutural. As flutuações temporais da velocidade do vento segundo a 












A intensidade de turbulência 𝐼𝑢(𝑧), associada à componente longitudinal 𝑢 da velocidade do vento, num 
determinado ponto de cota 𝑧, é calculado da seguinte forma,  











0 10 20 30 40 50
z [m]
velocidade média [m/s]
Fig. 7.8 – Direção mais adversa para o Cimbre Autolançável do escoamento do ar 





















em que, 𝜎𝑢(𝑧) representa o desvio padrão da flutuação da velocidade do vento segundo a direção do 
escoamento, sendo este praticamente constante nas camadas inferiores da atmosfera [3], podendo ser 
calculado pela expressão (7.3) fornecida na Norma EN1991-1-4 [20]. 
 
𝜎𝑢(𝑧) = 𝑘𝑟 . 𝑣𝑏 
 
Tornando-se possível, calcular a pressão dinâmica de pico, 𝑞𝑝(𝑧), através da expressão que se segue, já 
apresentada anteriormente no Capítulo 3, bem como  a sua variação em altura (Figura 7.9), 
 
𝑞𝑝(𝑧) = [1 + 7. 𝐼𝑢(𝑧)].
1
2















Uma das formas correntes, de caraterizar a componente longitudinal flutuante da velocidade do vento é 
através da idealização das flutuações como sendo processos estocásticos, cuja estrutura probabilística 
pode ser caraterizada através de funções densidade espetral de potência 𝑆𝐿(𝑧, 𝑛). Na presente dissertação 























0 0,5 1 1,5 2 2,5
z [m]
Pressão dinâmica de pico, qp
Fig. 7.9 - Variação em altura da pressão dinâmica de pico segundo o “EN1991-1-4” para um terreno do tipo I 





onde, 𝑛 representa a frequência em Hz, 𝑓𝐿(𝑧, 𝑛) a frequência adimensional calculável através de (3.50) e 
𝐿(𝑧) a escala de turbulência, obtida pela expressão (3.51). A Figura 7.10 ilustra a variação da função 














7.3.2 COEFICIENTE ESTRUTURAL, 𝑐𝑠𝑐𝑑 
Como foi exposto no Subcapítulo 4.1, o Eurocódigo 1 – parte 1-4 (ação do vento), propõem a seguinte 
fórmula para calcular o valor do coeficiente estrutural.  
  
𝑐𝑠𝑐𝑑 =
1 + 2. 𝑘𝑝. 𝐼𝑢(𝑧𝑠). √𝐵2 + 𝑅2
1 + 7. 𝐼𝑢(𝑧𝑠)
 
 
Mencionando que a aplicabilidade da expressão (4.6) apresenta restrições no âmbito da geometria es-
trutural. Isto é, só pode ser aplicada se a construção em análise apresentar uma das formas gerais Nor-
malizadas na referência [20], das quais se escolheu a apresentada pela Figura 4.1, pois é a que retrata 
com maior exatidão o Cimbre Autolançável. Contudo, ainda é referido que, apenas as vibrações na di-
reção do escoamento do ar segundo o modo fundamental da estrutura podem ser significativas para 
análise pretendida. 
Sendo o Cimbre, uma estrutura com uma semelhança próxima de uma viga, apresenta algumas diferen-
ças evidentes, como é o caso da zona arqueada e dos elementos metálicos verticais que suportam a 
cofragem. (Painel 1 e Painel 4 respetivamente da Figura 4.6). 
Como tal, surgiu a necessidade de “converter” o cimbre numa estrutura o mais contígua possível da 
apresentada pela Figura 4.1, para possibilitar a aplicabilidade sem restrição a expressão (7.6). 
Observando a Figura 4.1, constata-se que, projetando a viga segundo um plano perpendicular à direção 












Fig. 7.10 – Variação da função densidade espetral de potência para diferentes alturas ao solo “z” num intervalo 
de frequência de [0,1;1] Hz 






projeção do contorno exterior da estrutura em análise (Cimbre), a uma forma geométrica retangular, 
como se apresenta ilustrado na Figura 7.11. 
Desta forma, optou-se por predefinir um retângulo que em altura 𝐻∗, tivesse a diferença de cotas entre 
o tabuleiro e o ponto mais elevado do Cimbre (cota máxima do arco) e a base 𝐵∗ terá o comprimento 
correspondente, por forma a que a área retangular seja o mais próxima possível da área do contorno 
exterior do cimbre. Os valores para 𝐻∗ e 𝐵∗ adotados, bem como, a altura  (𝐻𝑚á𝑥) e o comprimento (𝐵𝑚á𝑥) 
máximos do cimbre encontram-se no Quadro 7.5. 
















 25,0 142,0 18,2 93,0 
𝜶 0,176 0,196 




Tendo o retângulo idealizado pelo autor uma altura igual à diferença de cotas entre o tabuleiro e a altura 
máxima do cimbre, é lógico fazer com que este seja rasante à estrutura no ponto de cota máxima (ponto 
mais elevado da zona arqueada) e que seja centrado relativamente a zona estrutural vertical que suporta 
a cofragem, como se encontra ilustrado na Figura 7.11. 
 
Estando a forma retangular posicionada geometricamente, a altura de referência do retângulo, que por 
consequente será a altura de referência do Cimbre Autolançável foi calculada pela expressão (4.7). 
 
𝑧𝑠 = 𝑧 +
𝐻∗
2⁄ = 40 +
18,2
2⁄ = 49,1 𝑚 
Fig. 7.11 – Posicionamento do retângulo idealizado 





Posteriormente à definição do retângulo, procedeu-se à determinação do centro de pressões (𝑐𝑝) da área 
do Cimbre Autolançável projetada segundo um plano perpendicular a direção do escoamento e da su-
perfície retangular representadas na Figura 7.11. Por forma, a constatar se, a superfície retangular tinha 
sido colocada de uma forma correta. O centro de pressões estrutural para uma análise deste tipo é de 
extrema importância, pois é onde atua a resultante das forças aerodinâmicas incidente na estrutura. 





onde, 𝐴(𝑃𝑖) representa a área impermeável do painel “i” e 𝑐𝑝(𝑃𝑖) é o centro de pressões de cada painel 
“i” individualmente. 
O Quadro 7.6 contém a área impermeável de cada Painel Estrutural bem como as coordenadas do centro 
de pressões individuais de cada Subestrutura e as coordenadas do centro de pressões estrutural, para o 
eixo cartesiano apresentado na Figura 7.12. 
 
Quadro 7.6 – Coordenadas do centro de pressões do 4 Painéis e do Cimbre Autolançável 
Painel 𝑨𝒊𝒎𝒑.(𝑷𝒊) 𝒄𝒑,𝒙(𝑷𝒊) [𝒎] 𝒄𝒑,𝒙 [𝒎]  𝒄𝒑,𝒚(𝑷𝒊) [𝒎] 𝒄𝒑,𝒚 [𝒎] 




2 57 69 7,95 
3 144 69 5,45 
4 85 61,5 -1,00 
 
 


















 com 𝑡 = 𝑥 ou 𝑦 
𝑦 
𝑥 0 
Fig. 7.12 – Posições do centro de pressões de cada Painel 




Posicionando o mesmo retângulo definido anteriormente, mas agora centrado com centro de pressões 
estrutural, obtêm-se, o enquadramento retangular representado na Figura 7.13  
 
 
Desta forma a cota de referência 𝑧𝑠, passa a estar localizada a uma altura de 45,40m. Parecendo-me essa 
altura um pouco reduzida para a análise em causa e pensando que grande parte da ação do vento sobre 
o Cimbre Autolançável na zona da cofragem (Painel 4), terá incidência nos painéis verticais da cofra-
gem, como será apresentado no Subcapítulo 7.3.3.5, optei por manter o retângulo na mesma posição em 
altura ilustrada na Figura 7.11. 
Os restantes parâmetros necessários para o cálculo do coeficiente estrutural 𝑐𝑠𝑐𝑑, apresentados no Qua-
dro 7.7 foram determinados por aplicação direta das expressões correspondentes, identificadas no 
mesmo quadro. 
Coeficientes como a frequência estrutural para o modo de vibração fundamental 𝑛1 e a massa equivalente 
por unidade de comprimento 𝑚𝑒, foram retirados do programa de cálculo ROBOT, a partir da modelação 
estrutural mencionada em 7.2.2. 
O decremento logarítmico estrutural 𝛿𝑠, foi selecionado do Quadro 4.3, valor referente a pontes de aço 













Fig. 7.13 – Posicionamento do centro retângulo idealizado no centro de pressões do Cimbre Autolaçável 





Quadro 7.7 – Parâmetros necessários para o cálculo do coeficiente estrutural 𝒄𝒔𝒄𝒅 
Designação Expressão     
Altura máxima do tabuleiro da ponte  𝑧 = 40 𝑚 
Altura de referência (4.7) 𝑧𝑠 = 49,1 𝑚 
Velocidade média do vento à altura 𝑧𝑠 acima do 
solo 
(3.19) 𝑈(𝑧𝑠) = 44,596 
𝑚
𝑠⁄  
Intensidade de turbulência a altura 𝑧𝑠 acima do 
solo 
(3.44) 𝐼𝑢(𝑧𝑠) = 0,109  
Escala de turbulência (3.51) 𝐿(𝑧𝑠) = 169,840 𝑚 
Frequência adimensional (3.50) 𝑓𝐿(𝑧𝑠, 𝑛) = 1,622  
Função densidade espetral de potência (3.49) 𝑆𝐿(𝑧𝑠, 𝑛) = 0,093  
Frequência fundamental da estrutura  𝑛1 = 0.426 𝐻𝑧 
Comprimento do retângulo  𝐵∗ = 93,0 𝑚 
Altura do retângulo  𝐻∗ = 18,2 𝑚 
Coeficiente de reposta quase-estática (4.8) 𝐵2 = 0,592  
Coeficiente de resposta em ressonância (4.9) 𝑅2 = 0,528  
Função de admitância aerodinâmica (4.10) 𝑅𝐻 = 0,627  
Função de admitância aerodinâmica (4.11) 𝑅𝐵 = 0,215  
Fator de pico (6.13) 𝑘𝑝 = 3,418  
Massa equivalente  𝑚𝑒 = 188876,2 
𝑘𝑔
𝑚⁄  
Decremento logarítmico de amortecimento aero-
dinâmico 
(4.13) 𝛿𝑎 = 0,087  
Decremento logarítmico de amortecimento es-
trutural 
 𝛿𝑠 = 0.03  
Coeficiente estrutural (4.6) 𝑐𝑠𝑐𝑑 = 1,015  
 
7.3.3 FORÇA QUASE-ESTÁTICA EXERCIDA PELO VENTO SOBRE A ESTRUTURA 
Como se referiu no Capítulo 4, a força exercida pelo vento sobre a estrutura em análise, segundo o 
EN1991-1-4 [20], pode ser calculada pela expressão seguinte,  
 
𝐹𝑤 = 𝐹𝑤,1 + 𝐹𝑤,2 + 𝐹𝑤,3 ↔ 
 
↔ 𝐹𝑤 = 𝑐𝑠𝑐𝑑 . [ ∑ 𝑐𝑓 . 𝑞𝑝(𝑧𝑒)
𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠
. 𝐴𝑟𝑒𝑓] + 𝑐𝑠𝑐𝑑 . [ ∑ 𝑤𝑒,𝑛𝑒𝑡 . 𝐴𝑟𝑒𝑓
𝑐𝑜𝑓𝑟𝑎𝑔𝑒𝑚
] + 𝑐𝑓𝑟 . [ ∑ 𝑞𝑝(𝑧𝑒). 𝐴𝑓𝑟
𝐶𝑜𝑓𝑟𝑎𝑔𝑒𝑚
] 





7.3.3.1 Ação do vento sobre elementos estruturais metálicos, 𝐹𝑤,1 
O cálculo da ação do vento sobre a estrutura metálica que constitui o Cimbre Autolançável foi realizada 
para diferentes painéis estruturais (subestruturas), no final a soma vetorial dessas ações corresponderá à 
força total exercida pelo vento sobre o Cimbre. Os correspondentes painéis serão duas vigas, o arco e as 
estruturas verticais que sustêm a cofragem, apresentados na Figura 7.14. 
 
 
A força que a movimentação de ar exerce sobre cada painel estrutural que compõem o Cimbre Autolan-




onde, o índice “𝑖” corresponde ao painel estrutural metálico em análise. 
Com a ajuda do programa de desenho gráfico AutoCAD foi possível determinar a área das barras que 
compõem a estrutura (área impermeável) e a área do contorno estrutural, ambas projetadas num plano 
perpendicular a direção longitudinal do escoamento. Tornando-se possível o cálculo do índice de cheios 
𝜑, pela expressão (4.16), apresentado no Quadro 7.8 para cada Painel Estrutural 
 













Painel 1 58 270 0,215 16,9% 
Painel 2 57 263 0,217 16,6% 
Painel 3 144 350 0,411 41,8% 
Painel 4 85 755 0,113 24,7% 
TOTAL 344 1638 0,210 100% 
Fig. 7.14 - Divisão do Cimbre Autolançável em quatro subestruturas (Painéis) 




Sabendo o valor do índice de cheios, obteve-se o coeficiente de força para uma estrutura treliçada sem 
efeitos de extremidade 𝑐𝑓0, através do abaco apresentado na Figura 4.3. Para a situação em que a ação 
se encontra incidente na face lateral de uma estrutura quadrada. 
Na Figura 7.15 é possível observar como se obteve o valor de 𝑐𝑓0, para o Painel 1. O coeficiente de 
força sem efeitos de extremidade para os restantes painéis foi obtido da mesma forma, encontrando-se 














Quadro 7.9 – Valores do coeficiente de força sem efeitos de extremidade para os diferentes painéis 
Painel 𝝋 𝒄𝒇𝟎 
1 0,215 2,755 
2 0,217 2.749 
3 0,411 2,178 
4 0,113 3,322 
 
Os valores dos coeficientes de extremidade 𝜓𝜆, apresentados no Quadro 7.10 para os diferentes painéis 
estruturais em que o Cimbre foi dividido, foram estimados de uma forma aproximada, através do abaco 
apresentado na Figura 4.5, por iterações matemáticas. Os valores de “b” e “h” são os correspondentes 
as dimensões individuais das diferentes subestruturas (painéis), como é ilustrado na Figura 4.4. As re-
ferentes dimensões estão representadas nas Figuras 7.1 e 7.2.  
Para o Painel 1 (estrutura arqueada) optou-se por escolher para as dimensões “b” e “h” a dimensão da 




Fig. 7.15 – Forma de determinação do coeficiente de força sem efeitos de extremidade para o primeiro painel 





Quadro 7.10 – Coeficiente de extremidade para os diferentes painéis 
Painel b h 𝝋 𝝀 𝝍𝝀 
1 45,0 9,0 0,215 7 0,966 
2 90,0 2,5 0,217 50,4 0,989 
3 142,0 2,5 0,411 70 0,977 
4 70 11 0,113 8,7 0,987 
 
Tendo informação sobre os coeficientes de força sem efeitos de extremidade 𝑐𝑓0 e os coeficientes de 
extremidade 𝜓𝜆, para cada subestrutura (Painel), é possível calcular os coeficientes de força por painel, 
apresentados no Quadro 7.11, através do seguinte produto. 
 
𝑐𝑓 = 𝑐𝑓,0. 𝜓𝜆 
 








A Norma 1991-1-4 [20] refere que, para estruturas semelhantes a vigas, como é o caso do Cimbre Au-
tolançável em análise, a cota 𝑧𝑒, para a qual se deve calcular a pressão de pico, expressa pela equação 
(3.46), será a mais elevada em relação ao plano de referência. 
No presente caso, estando o cimbre dividido em painéis estruturais, teremos diferentes cotas máximas 
para o cálculo da pressão de pico, uma para cada painel, como se pode observar pela Figura 7.16 
 
Painel 𝒄𝒇𝟎 𝝍𝝀 𝒄𝒇 
1 2,755 0,966 2,661 
2 2.749 0,989 2,719 
3 2,178 0,977 2,128 
4 3,322 0,987 3,279 
Fig. 7.16 – Cotas do cimbre para as quais se calculou a pressão de pico, 𝒒𝒑 





A cada cota 𝑧𝑒, corresponde uma intensidade de turbulência, uma velocidade média do vento e uma 
pressão de pico diferentes, como é possível constatar pela observação dos valores do Quadro 7.12. 
Multiplicando os valores que são apresentados a sublinhado no Quadro 7.12, obteve-se a força total 
atuante em cada subestrutura (Painel) 
 
Quadro 7.12 – Forças totais atuantes em cada Painel devidas ao vento 
Painel 𝒄𝒔𝒄𝒅 𝒄𝒇 𝒛𝒆 [𝒎] 𝑰𝒖(𝒛𝒆) ?̅?(𝒛𝒆) [
𝒎





2,661 58,2 0,107 45,421 2,253 58 352,98 
2 2,719 49,2 0,108 44,606 2,190 57 344,47 
3 2,128 46,7 0,109 44,361 2,171 144 675,21 
4 3,279 44.2 0,109 44,361 2,150 85 608,19 
       TOTAL 1980,86 
 
7.3.3.2 Verificação dos resultados obtidos para 𝐹𝑤,1 
Por forma, a compreender qual a veracidade dos valores apresentados no Quadro 7.12, correspondentes 
às forças da ação do vento por painel (𝐹𝑤,1
(𝑖)
) sobre o 1º Pano que se opõem ao escoamento do ar, proce-
deu-se ao calculo da ação do vento total para duas situações distintas. Uma primeira, para a estrutura 
retangular idealizada pelo autor (Figura 7.11), e numa segunda fase, o cálculo irá incidir sobre uma 
estrutura com as dimensões máximas do cimbre, como se de um retângulo com essas dimensões se trata-
se. 
 Caso 1 – Dimensões da forma retangular, idealizada pelo autor; 
 Caso 2 – Dimensões máximas do Cimbre Autolançável. 
 
Caso 1 
O coeficiente de forma 𝑐𝑠𝑐𝑑, tem o mesmo valor que o apresentado no Quadro 7.2, pois trata-se da 
mesma forma geométrica (secção retangular), cujo centro de pressões se localiza à mesma cota altimé-
trica, isto é, a cota de referência 𝑧𝑠 é a mesma. 
Como já foi referido, a área impermeável do retângulo será igual à do Cimbre Autolançável, desta forma 
é possível calcular o índice de cheios (𝜑) da secção retangular, através da expressão (4.16), sendo a área 
do contorno retangular obtida através de, 
 
𝐴∗ = 𝐵∗. 𝐻∗ 
 
encontrando-se , 𝐵∗ e 𝐻∗ definidos no Quadro 7.5. 
O coeficiente de força 𝑐𝑓, para esta estrutura “fictícia” foi obtido da mesma forma que o especificado 
anteriormente para as subestruturas em que o Cimbre foi dividido. 




A pressão de pico 𝑞𝑝, foi calculada para a altura de referência correspondente a localização do centro de 
pressões da forma retangular (𝑧 = 49,1 𝑚), já especificada no Quadro 7.7. 
Caso 2 
O valor do coeficiente de forma 𝑐𝑠𝑐𝑑, foi calculado aplicando a metodologia de calculo apresentada em 
7.3.2 com a única diferença que, em alternativa aos valores de 𝐻∗ e 𝐵∗ apresentados no Quadro 7.5, 
referentes as dimensões da forma retangular ilustrada na Figura 7.11, foram utilizados os valores da 
altura e do comprimento máximos do Cimbre, ou seja, 25m e 142 m respetivamente, como se encontra 
apresentado no quadro seguinte, 
 
Quadro 7.13 – Valores de H e B para o caso de comparação 2 
 𝑯∗ [𝒎]  𝑯𝒎á𝒙 [𝒎] 𝑩
∗ [𝒎] 𝑩𝒎á𝒙 [𝒎] 
Caso 2 18,2 25 93 142 
 
O índice de cheios para o caso 2 é igual ao do Cimbre Autolançável exposto no Quadro 7.8. 
Os valores correspondentes ao coeficiente de força 𝑐𝑓, para os casos de comparação, encontram-se apre-
sentados no Quadro 7.14 
 
Quadro 7.14 – Valores do coeficiente de força para os dois casos de comparação 
Caso 𝒄𝒇𝟎 𝝍𝝀 𝒄𝒇 
1 2,791 0,969 2,704 
2 2,773 0,968 2,684 
 
Multiplicando os valores sublinhados do Quadro 7.15, foi possível obter os resultados das forças totais 
provocadas pela ação do vento, para cada caso. 
 
Quadro 7.15 – Força 𝑭𝒘,𝟏, exercida pelo vento sobre os dois casos de comparação 
Caso 𝒄𝒔𝒄𝒅 𝒄𝒇 𝒛𝒆 [𝒎] 𝑰𝒖(𝒛𝒆) ?̅?(𝒛𝒆) [
𝒎
𝒔⁄ ] 𝒒𝒑(𝒛𝒆) 𝑨𝒓𝒆𝒇 𝑭𝒘,𝟏 [𝑲𝑵] 
1 1,015 2,704 49.1 0,107 45,421 2,19 344 2068,01 
2 1,000 2,684 45,4 0,107 45,421 2,16 344 1994,52 
 
Comparando os resultados do Quadro 7.12 e 7.15, referentes aos valores totais da ação do vento. É 
possível constatar a existência de diferenças, não sendo esta muito relevante. Como tal, é possível aceitar 
os valores da ação do vento para cada painel, apresentados no Quadro 7.12 como próximos, e aplicáveis 
no caso de estudo em análise. 
 




7.3.3.3 Ação do vento nos restantes Panos estruturais dispostos paralelamente 
Sabendo-se a ação total que atua no primeiro pano de cada painel em contacto direto com a ação do 
vento (forças apresentadas na Quadro 7.12), é praticável calcular a percentagem dessa ação que passa 
para os restantes panos, como se referiu em 4.3.3. 
O coeficiente de espaçamento 𝜇, entre Panos paralelos pertencentes à mesma subestrutura (Painel) ilus-
tradas na Figura 7.14 é sempre inferior a unidade, como tal, os valores do fator de proteção foram todos 
retirados da 1ª linha do Quadro 4.4, consoante o índice aerodinâmico 𝜑𝑎 correspondente por Painel. 
O valor do índice aerodinâmico de cheios 𝜑𝑎, foi obtido através da multiplicação do índice de cheios de 
cada painel, apresentado no Quadro 7.8 e o valor do coeficiente 𝜁, característico da estrutura, como é 
apresentado pela expressão (4.19). 
Para o coeficiente 𝜁, admitiu-se o valor de 1,6 correspondente a, “estruturas formadas maioritariamente 
por barras de secção angulosa” retirado do Quadro 4.5. 
Sobre a existência de vários Panos estruturais dispostos paralelamente, o RSA [24] refere que, os fatores 
de proteção 𝜂, a considerar para os panos a sotavento do segundo será igual ao determinado para este. 
A força atuante nos panos a sotavento resulta da multiplicação do fator de proteção pela força no Pano 
anterior. 
Nos Quadro 7.17, 7.18, 7.19 e 7.20 são apresentadas as distâncias entre Panos, constituintes do Painel 
em análise, e os parâmetros necessários para a obtenção do fator de proteção, por forma, a estimar a 
porção de ação do vento que transita para os panos a sotavento. 
Os Panos estruturais apresentados com o expoente “*”, na Figura 4.7-(c) e no Quadro 7.19 mesmo 
estando inseridos no Painel 3, optou-se por, calcular uma carga diferente da obtida para os restantes 
Panos da mesma subestrutura (Painel 3). Através da regra de três simples, sabendo a área impermeável 
de 𝑃1,3, a Força (𝐹𝑤,1) exercida pelo vento no 1º Pano do painel 3 (𝑃1,3), e a área impermeável do Pano 
estrutural (𝑃1,3
∗ ), foi possível estimar de uma forma grosseira, a força exercida pelo vento no 1º Pano 
estrutural do painel 3 sinalizado com o expoente “*”, como é possível constatar pelo Quadro 7.16. 
 
Quadro 7.16 – Cálculo da força referente a ação vento no Pano estrutural 𝑷𝟏,𝟑
∗  
Pano estrutural (𝑷𝟏,𝟑) Pano estrutural (𝑷𝟏,𝟑
∗ ) 
Área Impermeável [𝑚2] 𝐹𝑤,1 [𝑘𝑁]  Área Impermeável [𝑚2] 𝐹𝑤,1 [𝑘𝑁] 
144 675,21 15,1 70,80 
 
O fator de proteção 𝜂, para os referentes Panos Estruturais que se encontram a sotavento, será o mesmo 
que o calculado para 𝑃2,3, pois encontram-se inseridos na mesma subestrutura (Painel 3). É de referir 
que os Panos estruturais assinalados com “*” cortam o escoamento, minimizando a ação desta forma, 
podendo assumir-se que as considerações expostas anteriormente estão corretas. 
Os valores da força 𝐹𝑤,2, atuantes nos Panos estruturais assinalados com “*” do Painel 3, podem ser 
ignoradas a partir do 𝑃5,3
∗ , pois a carga já é muito reduzida. É a mesma coisa que dizer que apenas os 
Panos estruturais que se encontram do lado do vento recebem a ação e os restante encontram-se com-
pletamente protegidos. 




Nos quadros seguintes é apresentada a ação do vento atuante sobre cada pano estrutural constituinte de 
cada Painel (subestrutura).  
 





















Pano estrutural 1 
(𝑃1,1) 
3,50 0,215 0,344 0,19 <1 0,856 
352,98 


























Pano estrutural 1 
(𝑃1,2) 
3,50 0,217 0,347 0,19 <1 0,853 
344,47 





















































Pano estrutural 2 
(𝑃2,3) 
325,45 









Pano estrutural 2* 
(𝑃2,3
∗ ) 34,13 
2,50 
Pano estrutural 3* 
(𝑃3,3
∗ ) 16,45 
2,50 
Pano estrutural 4* 
(𝑃4,3
∗ ) 7,93 
2,50 
Pano estrutural 5* 
(𝑃5,3
∗ ) 3,82 
2,50 































































7.3.3.4 Aplicação da carga 𝐹𝑤,1, na estrutura metálica 
Estando determinada a força 𝐹𝑤,1 apresentada nos Quadros 7.17, 7.18, 7.19 e 7.20, ação quase-estática 
proveniente da movimentação de massas de ar calculada pela Norma EN1991-1-4 [20] e pelo RSA [24] 
sobre os elementos metálicos que constituem o Cimbre Autolançável. Será introduzida no programa de 
cálculo ROBOT, tendo em vista, determinar os deslocamentos nodais máximos, preponderantes ao bom 
funcionamento do Cimbre. 
Por forma a calcular a ação do vento incidente em cada barra metálica constituinte do Cimbre, foi utili-
zado o seguinte processo, dividiu-se a ação do vento 𝐹𝑤,1 pela área impermeável da subestrutura em 
análise (apresentadas no Quadro 7.8), obtendo-se desta forma a pressão do vento sobre a área imper-
meável. Posteriormente, esta pressão foi multiplicada pela largura da barra “j” e aplicada nessa barra 
como uma carga uniformemente distribuída. 
O procedimento prescrito no parágrafo anterior foi aplicado em todas os Panos estruturais que dão forma 
ao Cimbre Autolançável e introduzida a carga no programa de cálculo comercial ROBOT. 
Relativamente aos Panos constituintes da Subestrutura 4 (Painel 4) a sotavento (Panos estruturais 3 e 4), 
vai existir uma maior proteção devida aos painéis verticais das cofragens e au tabuleiro do viaduto/ponte 
já construído. Contudo, será idealizado que o tabuleiro não proporciona qualquer tipo de proteção, pois 
na realidade isso só acontece no início da fase de avanço do Cimbre Autolançável como se apresenta 
ilustrado na Figura 2.6. 























No Quadro 7.21, é possível observar as forças totais que atuam em todos os Panos Estruturais paralelos 
constituintes das subestruturas (Painéis) em que o Cimbre foi dividido e as correspondentes pressões 

















Fig. 7.17 – Zona estrutural protegida pelos painéis de cofragem verticais do Painel 4 




Quadro 7.21 – Valores referentes à força, área impermeável e pressão em cada Pano Estrutural 





Painel 1     
 Pano Estrutural 1, 𝑃1,1 352,98 
58 
6,09 
 Pano estrutural 2, 𝑃2,1 302,15 5,21 
Painel 2     
 Pano Estrutural 1, 𝑃1,2 344,47 
57 
6,04 
 Pano Estrutural 2, 𝑃2,2 293,83 5,07 
Painel 3     
 Pano Estrutural 1, 𝑃1,3 675,21 
144 
4,69 
 Pano Estrutural 2, 𝑃2,3 325,45 2,26 
 Pano Estrutural 1*, 𝑃1,3
∗  70,80 
15,1 
4,69 
 Pano Estrutural 2*, 𝑃2,3
∗  34,13 2,26 
 Pano Estrutural 3*, 𝑃3,3
∗  16,45 1,09 
 Pano Estrutural 4*, 𝑃4,3
∗  7,93 0,52 
Painel 4     
 Pano Estrutural 1, 𝑃1,4 608,19 
85 
7,16 
 Pano Estrutural 2, 𝑃2,4 588.73 6,93 
 Pano Estrutural 3, 𝑃3,4 569.89 6,70 
 Pano Estrutural 4, 𝑃4,4 551,65 6,49 
 
No Anexo D são apresentadas a titulo exemplificativo as forças aplicadas nas barras do Painel 1 devidas 
a ação do vento na modelação estrutural realizada no programa de cálculo comercial ROBOT. 
 
7.3.3.5 Ação do vento sobre os painéis verticais da cofragem, 𝑭𝒘,𝟐 
Já mencionado no capítulo 4, a força exercida pelo vento sobre os painéis verticais da cofragem pode 
ser obtida por analogia do apresentado pelo Eurocódigo 1 [20] referente a paredes isoladas, através da 
expressão (4.3) exposta no Capítulo 4. 
A partição do painel vertical da cofragem em diferentes zonas como se ilustra nas Figuras 4.8 e 4.9 
preconizado pela Norma EN1991-1-4 [20], referente ao calcula da ação do vento, reverte à seguinte 
expressão, 
 













 com 𝑖 = 𝐴, 𝐵, 𝐶 e 𝐷 
 
onde, o índice "𝑖", indica a zona do painel que se está a analisar. 
A soma vetorial das forças atuantes em cada partição obtidas pela expressão (7.14), posteriormente 








Como já foi mencionado em 4.2 pelo autor, o coeficiente estrutural da cofragem é igual a 1, pois trata-
se de um elemento não estrutural. 
A pressão exercida pelo vento 𝑤𝑝,𝑛𝑒𝑡
(𝑖)
, sobre o painel vertical da cofragem para as diferentes partições foi 
obtida pela expressão (4.21). Tendo sido retirado do quadro 4.6 o valor referente ao coeficiente de pres-
são 𝑐𝑝,𝑛𝑒𝑡, para zonas sem panos de esquina com a relação, 
 
𝑙
ℎ⁄ ≥ 10. 
 
sendo, 𝑙 e ℎ metade do comprimento e a altura total do painel vertical da cofragem com os valores de 35 
e 3,5 metros respetivamente. 
Na Figura 7.18 é possível observar os valores para o coeficiente de pressão 𝑐𝑝,𝑛𝑒𝑡, para as diferentes 
partições do painel vertical 1 da cofragem (parede 1). 
 
 
A altura de referência 𝑧𝑒, para a qual foi calculada a pressão de pico 𝑞𝑝(𝑧𝑒), exercida sobre a Parede 1 
da cofragem é de 40 m, ou seja, a cota do tabuleiro ao solo. 
 
Multiplicando os valores sublinhados do Quadro 7.22, obtêm-se as forças para as diferentes zonas da 
Parede 1. O valor de 𝐹𝑤,2
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙, para a Parede 1 da cofragem surgiu da aplicação direta da expressão (7.15) 
 
 
Fig. 7.18 – Valores do coeficiente de pressão 𝒄𝒑,𝒏𝒆𝒕, para a parede 1 (painel 1 vertical da cofragem) 











[𝒎 𝒔⁄ ] 




(𝒊)   
[𝒌𝑵] 
A 
1 40 43,6 0,11 2,11 
3,4 7,174 3,5 25,11 
B 2,1 4,431 21,0 93,05 
C 1,7 3,587 24,5 87,88 




Os valores de 𝑐𝑝,𝑛𝑒𝑡, apresentados na Figura 7.19 apenas podem ser utilizados para a Parede 1 da cofra-
gem, ilustrado na Figura 4.10. Para a Parede 2 a norma EN1991-1-4 [20] refere que os presentes coefi-
cientes de pressão devem ser reduzidos de um coeficiente de proteção, proteção essa proporcionada pela 
Parede 1.  
O valor do coeficiente de proteção (𝜓𝑠) para a Parede 2 segundo o Eurocódigo 1, será obtido através da 
Figura 4.11, como é apresentado no Quadro 7.23. 
 
Quadro 7.23 – Coeficiente de proteção para a Parede 2 (Painel 2 vertical da cofragem) 
𝑥 [𝑚] ℎ [𝑚] 
𝑥
ℎ⁄  𝜓𝑠 
11,0 3.5 3,14 <5 0,3 
 
 
Da multiplicação dos coeficientes de pressão da Parede 1 𝑐𝑝,𝑛𝑒𝑡 para as diferentes zonas, pelo coeficiente 
de proteção da Parede 2 (𝜓𝑠), resultam os coeficientes de pressão da Parede 2 (𝑐𝑝,𝑛𝑒𝑡,𝑠). 
 
𝑐𝑝,𝑛𝑒𝑡,𝑠 = 𝜓𝑠. 𝑐𝑝,𝑛𝑒𝑡 
 
Os valores dos coeficientes de proteção para as diferentes zonas da Parede 2 encontram-se apresentados 




















[𝒎 𝒔⁄ ] 




(𝒊)   
[𝒌𝑵] 
A 
1 40 43,6 0,11 2,11 
1,02 2,1522 3,5 7,53 
B 0,63 1,3293 21,0 27,92 
C 0,51 1,0761 24,5 26,36 


















7.3.3.6 Força do vento nas paredes paralelas ao escoamento (força de atrito), 𝑭𝒘,𝟑  
Como foi visto no capítulo 4, a ação friccionam-te das partículas de ar em movimento sobre as paredes 




= 𝑐𝑓𝑟 . 𝑞𝑝
(𝑖)(𝑧𝑒). 𝐴𝑓𝑟
(𝑖)
 com, 𝑖 = 1 ou 2 
 










Fig. 7.19 – Força total aplicada nos painéis verticais da cofragem (Parede 1 e 2) devidas a ação do vento 


















O coeficiente de atrito 𝑐𝑓𝑟, foi retirado do Quadro 4.7, referente a superfícies rugosas, cujo valor é 0,02. 
A área de referência 𝐴𝑓𝑟
(𝑖)
, para das Paredes Horizontais da cofragem ilustradas na Figura 7.20, foi obtida 
conforme o apresentado no Quadro 4.8. 
Estando ambas as Paredes Horizontais a cotas diferentes, com uma diferença em altura de 3,5 m, a 
pressão de pico 𝑞𝑝, também terá valores distintos como se apresenta no Quadro 7.25. 
Expõem-se no Quadro 7.25, apenas a forças de atrito para uma Parede Horizontal de cofragem (1 e 2) 
Por observação da Figura 4.16, é possível constatar que temos 3 áreas de Parede Horizontal 1 e 2 
Paredes Horizontais 2, ou seja, 3 forças 𝐹𝑤,3
(1)















𝑭𝒘,𝟑   
[𝒌𝑵] 
1 0,02 40 43,60 0,11 2,11 119 5,02 
2 0,02 36,5 43,16 0,11 2,08 245 10,19 
 




Fig. 7.20 – Painel de cofragem a barlavento em fase de avanço do Cimbre Autolançável 





7.3.3.7 Aplicação da carga referente a cofragem, na modelação estrutural do ROBOT 
A figura seguinte ilustra de uma forma simplista as forças exercidas pelo vento sobre os Painéis de 
cofragem a barlavento e a sotavento do escoamento. Os valores correspondentes a ação foram calculados 










Como já foi referido pelo autor em 7.2.2, os painéis de cofragem foram caraterizados sob a forma de 
barras verticais de rigidez elevada na modelação estrutural efetuada no programa de cálculo ROBOT, 
como se pode observar pela Figura 7.5 e 7.24.  
Desta forma, procedeu-se a introdução das forças apresentadas na Figura 7.23, nas barras modeladas no 
programa de cálculo comercial ROBOT da seguinte forma. Nas 28 barras a barlavento um valor da força 
de 804,53 kN e nas 28 barras a sotavento um valor da força de 250.50 kN. Resultado da soma vetorial 
das forças apresentadas na Figura 7.23. 
Estas forças foram aplicadas nas barras de uma forma coerente com o apresentado na Figura 7.18, refe-
rente a distribuição de pressões para painéis isolados. 
 
Fig. 7.21 – Forças de atrito 𝑭𝒘,𝟑, nas diferentes Paredes Horizontais que constituem a cofragem 
Fig. 7.22 – Forças exercidas pelo vento sobre os Painéis de cofragem a barlavento e a sotavento 




























7.4 RESULTADOS OBTIDOS 
De seguida serão apresentadas um conjunto de Ilustrações retiradas do Programa de cálculo automático 
ROBOT, representantes dos deslocamentos máximos de cada painel após a aplicação das cargas Quase-
estáticas do vento sobre os elementos constituintes do Cimbre, calculada através da Norma EN1991-1-
4 [20], como foi exposto nos subcapítulos 7.2 e 7.3. 
A Figura 7.24, ilustra de uma forma genérica a deformada do Cimbre Autolançável devido a aplicação 
da ação do vento. Como se pode constatar o máximo deslocamento em relação a posição de equilíbrio 
(Ilustração à azul) será no “nariz” do Cimbre, ou seja, a zona estrutural que se encontra em consola 
máxima, como já era espectável. 
Fig. 7.23 – Modelação da cofragem no Programa de cálculo ROBOT;  
Forma real da cofragem em fase de avanço (cima), Modelação da cofragem no ROBOT (baixo) 





Nas próximas imagens serão expostos os valores dos deslocamentos estruturais para os diferentes pai-
néis, resultado da aplicação da ação do vento sobre a estrutura. 
A Figura 7.25 (a), ilustra o deslocamento máximo do Cimbre Autolançável, que acontece no Painel 3, 
mais precisamente, no ponto de consola máxima, cujo valor é 1,561m. A Figura 7.25 (b), é apenas uma 












Fig. 7.25 – Deslocamentos do Painel 3 do Cimbre Autolançável após aplicação da carga Quase-estática do 
vento, calculada através da Norma EN1991-1-4 
Fig. 7.24 – Deformada genérica do Cimbre Autolançável carregado com a ação quase-estática do vento calcu-
lada através da Norma EN1991-1-4 
(a) 
(b) 




A Figura 7.26, representa a distribuição de deslocamentos da zona arqueada do Cimbre Autolançável 
(Painel 1) retirada do programa de cálculo automático ROBOT, onde o deslocamento máximo para esta 
subestrutura calculado pelo referido programa é de 0,83m. 
 
 
A Figura 7.27 é referente ao painel 2 e apresentando os deslocamentos característicos dessa Subestrutura 
quando se carregada o Cimbre com a ação do vento Quase-estática, como se pode constatar os valores 





Fig. 7.26 – Distribuição de deslocamento da zona arqueada do Cimbre Autolançável 
Fig. 7.27 – Deslocamento do painel 2 quando se carrega a estrutura com a ação do vento 




A Figura 7.28 apresenta os deslocamentos de uma parte do painel 4, junto a zona de consola máxima, 
pois é nessa região que se irão localizar os deslocamentos máximos dos perfiz metálicos verticais que 




Posteriormente, no decorrer do seguinte trabalho, o valor do deslocamento máximo obtido através da 
aplicação Quase-estática da ação do vento sobre a estrutura em análise, será comparado com a resposta 
estrutural do Cimbre, sob a ação dinâmica no domínio da frequência, cuja variável de controlo será o 










Fig. 7.28 – Deslocamentos mais relevantes provocados pela ação do vento, numa parte dos perfis verticais que sus-
tentam a cofragem (Panos estruturais do painel 4) 











DA AÇÃO DO VENTO_ 





No presente capítulo serão aplicados os conhecimentos apresentados nos Capítulos 5 e 6, relativos a 
engenharia do vento, sob uma ótica de analisar a ação Quase-estacionaria no domínio da frequência, por 
forma a obter uma melhor compreensão do comportamento dinâmico do Cimbre Autolançável do tipo 
M70-S, na posição de consola máxima (2ª Imagem da Figura 2.6), quando mergulhado num escoamento 
turbulento, como é o caso da movimentação de massas de ar. 
A caraterização dos efeitos induzidos pela ação do vento sobre o Cimbre Autolançável em análise foi 
efetuada assumindo-se as seguintes hipóteses: 
 O comportamento estrutural do Cimbre Autolançável pode ser idealizado através de um 
oscilador linear com N graus de liberdade e amortecimento viscoso; 
 As componentes flutuantes da velocidade do vento em cada ponto estrutural podem ser 
idealizadas como um processo estocástico vetorial gaussiano e estacionário com valor mé-
dio nulo e densidades espetrais conhecidas (Anexa C); 
 O comportamento aerodinâmico da estrutura pode ser considerado como quase-estacioná-
rio, ou seja, o valor instantâneo das forças aerodinâmicas é igual ao das forças induzidas 
num escoamento estacionário com a mesma velocidade e direção do escoamento instantâ-
neo.  
 
Desta forma, torna-se praticável a aplicação das expressões apresentadas nos Capítulos 5 e 6 relativos à 
caraterização dinâmica de osciladores lineares com N graus de liberdade e à caraterização aerodinâmica 
estrutural. 
Sendo assim, a equação de equilíbrio dinâmico do sistema estrutural em estudo, pode ser escrita da 
seguinte forma, já apresentada anteriormente no Capítulo 5.  
 
𝑀. ?̈?(𝑡) + 𝐶. ?̇?(𝑡) + 𝐾. 𝑎(𝑡) = 𝐹(𝑡) 








Os deslocamentos 𝑎(𝑡) foram expressos através da combinação linear dos deslocamentos modais 𝜀(𝑡), 
ou seja,  
 
𝑎(𝑡) = Φ. 𝜀(𝑡) 
 
onde, Φ é a matriz dos modos de vibração. 
A condição de ortogonalidade dos modos de vibração permite avaliar, separadamente, o comportamento 
dinâmico de N osciladores lineares de 1 grau de liberdade independentes entre si e posteriormente cal-
cular a resposta dinâmica do oscilador de N graus de liberdade por combinação linear das respostas 
individuais, 
 
𝑅(𝑡) = Γ. 𝜀(𝑡) 
 
A cada um dos osciladores de 1-GL está associado um modo de vibração específico, expressando-se a 
respetiva equação do movimento da seguinte forma, 
 






Nesta secção apenas será avaliada o deslocamento máximo do Cimbre Autolançável, na parte dianteira 
da Viga Principal. Através de uma abordagem espetral (domínio da frequência), a metodologia de cál-
culo foi desenvolvida com recurso ao Excel, tendo por base a formulação modal, com intervenção do 
Modo 1 e 2 (dois primeiros modos de vibração transversais) apresentados no Quadro 7.3. 
 
 
8.2 RESPOSTA ESTRUTURAL 
Na análise quase-estacionaria da ação do vento no domínio da frequência os valores médios da distri-
buição de extremos de cada uma das componentes da resposta foi obtida através da seguinte expressão, 
 
𝑅𝑗 = 𝑅𝑚,𝑗 + 𝑘𝑝,𝑗 . 𝜎𝑅,𝑗 
 









sendo, 𝑅𝑚,𝑗 o valor médio da componente “𝑗” da resposta estrutural quando se aplica sobre a estrutura a 
componente média da ação do vento e 𝜎𝑅,𝑗 o desvio padrão das flutuações da resposta, calculado através 
de, 
 





A densidade espetral de cada uma das componentes da resposta estrutural “𝑗”, foi obtida por combinação 












Em que, a função modal de transferência aerodinâmica |𝐻𝑖(𝑛)|
2 e a densidade espetral das forças modais 







4. [1 + (4. 𝜉𝑖


















𝜙𝑖(𝑦2). 𝑆𝐹(𝑦1 , 𝑦2, 𝑛)𝑑𝑦1𝑑𝑦2 
 
onde, 𝑆𝐹(𝑦1, 𝑦2, 𝑛) representa a densidade espetral cruzada. 
O fator de pico 𝑘𝑝,𝑗, foi obtido através da seguinte expressão, já apresentada no Capítulo 6, 
 





















8.2.1 AMORTECIMENTO AERODINÂMICO 
No Quadro 8.1 são apresentados os valores adotados para o amortecimento global do Cimbre Autolan-
çável (𝜉𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙), tendo em mente a expressão do decremento logarítmico, 𝛿 = 2𝜋𝜉. O amortecimento 
global da estrutura é a soma algébrica do amortecimento estrutural com o amortecimento aerodinâmico, 
como já foi referido no Capítulo 7. O valor adotado para o amortecimento estrutural será, 𝜉𝑠 = 0,0048 
e o amortecimento aerodinâmico depende do modo de vibração que se estiver a analisar. 
Os valores correspondentes ao decremento logarítmico estrutural foram retirados do Quadro 4.3, e pos-
teriormente calculou-se o valor do amortecimento estrutural 𝜉𝑠. O amortecimento aerodinâmico foi ob-
tido por aplicação direta da expressão (6.30). 
 
Quadro 8.1 – Valores referentes ao amortecimento estrutural, aerodinâmico e global para os dois primeiros mo-
dos de vibração 
MODO 𝜉𝑠 𝜉𝑎 𝜉𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 
1 0,0048 0,0169 0,0264 
2 0,0048 0,0080 0,0127 
 
8.2.2 FUNÇÃO DE TRANSFERÊNCIA MODAL |𝐻𝑖(𝑛)|
2 
Através da modelação estrutural realizada no programa de cálculo ROBOT, prescrita no subcapítulo 
7.2, foi possível obter as frequências naturais da estrutura e as respetivas configurações modais bem 
como a massa e a rigidez modal. 
Posteriormente com recurso aos valores apresentados no Quadro 8.2 e a expressão (8.9), foi possível 
construir graficamente as funções modais de transferência que se encontram representadas nas Figuras 
8.1 e 8.2, para os primeiros 2 modos de vibração transversais, ilustrados na Figura 7.6 - (a) e Figura 7.6 
- (c), (Modo 1 e 2). 
 
 




Quadro 8.2 – Valores utilizados no cálculo das funções modais de transferência aerodinâmica 
MODO 𝑛𝑖  [𝐻𝑧] 𝑚𝑖  [𝑘𝑔] 𝜉𝑖 
1 0,426 188876 0,0264 
2 0,540 400772 0,0127 
 
 
8.2.3 DENSIDADES ESPETRAIS CRUZADAS  
A matriz tridimensional caraterizadora das funções densidade espetral de potência cruzada das forças 
























Fig. 8.1 - Função modal de transferência para o Modo 1 
Fig. 8.2 - Função modal de transferência para o Modo 2 






















Substituindo a expressão anterior na expressão (6.8) obtém-se, 
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Tomando como referência um ponto da estrutura, a função densidade espetral cruzada de potência rela-
tiva a esse ponto será, 
 
𝑆𝐹(𝑧𝑟𝑒𝑓 , 𝑛) = (𝜌𝑎𝑟 . 𝐶𝐷(𝑧𝑟𝑒𝑓). 𝑈(𝑧𝑟𝑒𝑓))
2
. 𝑆𝑢(𝑧𝑟𝑒𝑓 , 𝑛) 
 
O ponto de referência que foi considerado para este tipo de análise estrutural foi o nó à cota 41,9 m, isto 
é, a altura ao solo do centro de pressões do Cimbre Autolançável. 
O valor do parâmetro 𝑆𝑢(𝑧𝑟𝑒𝑓 , 𝑛), foi obtido por aplicação da expressão (3.49) para uma cota de referên-











A Figura 8.4 ilustra a variação da função densidade espetral cruzada de potência para uma cota de 
referência de 49,1 m, em função da frequência n, calculada com auxílio dos valores apresentados no 
Quadro 8.3. 
O valor da massa específica do ar (𝜌𝑎𝑟) utilizado foi o especificado pela Norma En1991-1-4 já aplicado 
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Fig. 8.3 – Variação do parâmetro 𝑺𝒖 em função da frequência 






arrastamento 𝐶𝐷 utilizou-se a primeira ilustração da Figura 10.1, referente a variação do coeficiente de 
arrastamento para estruturas com arestas vivas calculado través de ensaios em Túnel de Vento. 
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Procedendo-se, à divisão da expressão (8.14) por (8.15), é possível obter a expressão (8.16) referente a 
função densidade espetral das forças modais, 
 




2 representa a função modal de transferência aerodinâmica. 
 
8.2.4 FUNÇÃO MODAL DE TRANSFERÊNCIA AERODINÂMICA 
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Fig. 8.4 – Variação da função densidade espetral cruzada de potência para a cota 49,1 m em função da frequên-
cia n 







𝜌𝑎𝑟 . 𝐶𝐷(𝑧). 𝑈(𝑧). 𝑑(𝑧). √𝑆𝑢(𝑧, 𝑛)
𝜌𝑎𝑟 . 𝐶𝐷(𝑧𝑟𝑒𝑓). ?̅?(𝑧𝑟𝑒𝑓). 𝑑(𝑧𝑟𝑒𝑓). √𝑆𝑢(𝑧𝑟𝑒𝑓 , 𝑛)
 
 
Para se proceder ao cálculo das funções modais de transferência aerodinâmica, foi necessário definir os 
modos de vibração transversais de uma forma simplifica. Essa definição foi realizada através da escolha 
de nós pertencentes a subestrutura 3 (Painel 3) e os correspondentes deslocamentos modais, sendo pos-
sível traçar o modo de vibração em análise. Posteriormente, aproximou-se essa deformada modal à uma 
linha de tendência de 2º grau de equação conhecida, como se pode observar nas Figuras 8.5 e 8.6. 
 
 
Fig. 8.6 – Modo de Vibração 2 (Planta) construído apenas com nós do Painel 3 (Viga Principal do Cimbre) 
 
Tendo as equações apresentadas na Figuras anteriores, foi possível utiliza-las como sendo os modos de 
vibração intervenientes no cálculo da função modal transferência aerodinâmica. 






































Desenvolvimento longitudinal do Cimbre (Painel 3)





















Desenvolvimento longitudinal do Cimbre (Painel 3)
Fig. 8.5 – Modo de Vibração 1 (Planta) construído apenas com nós do Painel 3 (Viga Principal do Cimbre) 




8.2.5 FUNÇÕES DENSIDADE ESPETRAL DA RESPOSTA MODAL 
As funções densidade espetral 𝑆𝜀,𝑖, em função da frequência n, foram obtidas por aplicação direta da 
expressão (8.8). Na Figura 8.7 esta ilustrada a variação dessas mesmas funções, para os dois modos de 
vibração em análise. 
 
 
Através da expressão (8.7), foi possível obter a densidade espetral de cada uma das componentes da 
resposta estrutural “𝑗”, e por consequente, os valores dos desvios-padrão, dos fatores de pico e dos ex-
tremos absolutos, das componentes da resposta referentes ao deslocamento máximo do Cimbre (deslo-
camento no “nariz” do Cimbre), apresentados no Quadro 8.4 
 
Quadro 8.4 – Valores dos desvios-padrão, dos fatores de pico e dos extremos da resposta estrutural 
 
 
A Figura 8.8, ilustra uma representação gráfica do nível de participação de cada um dos modos na res-
posta estrutural referente à variável de controlo deslocamento máximo do Cimbre. 
MODO 
Deslocamento da zona dianteira do Cimbre [m] 
𝜎𝑅 𝑘𝑝 𝜎𝑅. 𝑘𝑝 
1 0,1738 3,4690 0,6025 


































Modo 1 Modo 3
Fig. 8.7 – Densidades espetrais das respostas modais para os dois primeiros modos transversais. 
















Através da observação da representação gráfica anterior, constata-se a discrepância existente entre a 
participação do Modo 1 e do Modo 2 na resposta estrutural em análise, como tal, optou-se por não fazer 
intervir os restantes modos transversais na análise Quase-estacionária realizada, pois o seu contributo 
seria mínimo. 
 
8.2.6 VALOR MÉDIO DA RESPOSTA ESTRUTURAL 𝑅𝑚,𝑗 
Por forma a calcular o valor médio da resposta estrutural, aplicou-se sobre a modelação estrutural reali-
zada no programa de cálculo comercial ROBOT a carga da ação do vento calculada apenas para a velo-
cidade média, isto é, dispensando a componente turbulenta e assumiu-se que o coeficiente estrutural 
𝑐𝑠𝑐𝑑, do Cimbre Autolançável é igual a 1. 
Na prática, a ação estática do vento sobre os perfis metálicos que compõem o Cimbre Autolançável foi 











onde, o índice "𝑖" representa o Painel Estrutural que se estiver a analisar. 
Aplicando-se novamente toda a metodologia exposta no Capítulo 7, relativa ao cálculo da ação por 
painel estrutural e à sua aplicação na estrutura, foi possível obter a resposta estrutural média em deslo-
camentos para a estrutura. Com um valor máximo de 0,92 m na parte dianteira do Cimbre, como já era 














Modo 1 Modo 2
Fig. 8.8 - Participação dos dois primeiros modos de vibração transversais na resposta estrutural 






8.3 DISCUSSÃO/COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS OBTIDOS NA ANÁLISE QUASE-ESTÁTICA E 
QUASE-ESTACIONÁRIA 
O presente capítulo, tem como principal objetivo apresentar, e comparar os resultados obtidos na análise 
Quase-estática (Capítulo 7) e na análise Quase-estacionária no domínio da frequência (Capítulo 8) para 
a variável de controlo “deslocamento máximo na zona dianteira do Cimbre Autolançável”. 
No Quadro 8.5 são apresentados os resultados obtidos através da análise Quase-estática e Dinâmica no 
domínio da frequência expostas nos Capítulo 7 e 8 respetivamente. Os resultados são referentes apenas 
a variável de controlo “deslocamento na zona dianteira do Cimbre Autolançável”, sendo que os valores 
associados a componente turbulenta se apresentam expressos em termos dos correspondentes valores 











Fig. 8.9 - Resposta estrutural (deslocamentos) quando aplicada uma carga média, retirados do Programa de cal-
culo comercial ROBOT 




Quadro 8.5 - Valores médios e extremos absolutos da componente turbulenta da resposta estrutural para a variá-
vel de controlo “deslocamento na zona dianteira do Cimbre” 
  
Deslocamento na zona dianteira 
do Cimbre 
  𝑅𝑚 [𝑚] 𝑅𝑝 [𝑚] 
Análise Quase-estática 
(Capítulo 7) 
 0.9218 0,6393 
Análise Dinâmica no domínio da fre-
quência 
(Capítulo 8) 
Modo 1 - 0.6025 
Modo 2 - 0.0271 
2 Modos 0.9218 0.6296 
 
 
Dos resultados apresentados no Quadro 9.1, é possível constatar a existência de uma boa concordância 
entre os valores obtidos nas duas análises realizadas para o mesmo modelo estrutural, onde, a variável 
de controlo foi “o deslocamento máximo na zona dianteira do Cimbre”. 
A análise dinâmica no domínio da frequência conduziu a valores inferiores para o deslocamento máximo 
do Cimbre, possivelmente devido ao facto de, a metodologia numérica utilizada na integração das equa-
ções expostas no Capítulo 8 necessitar de um maior número de pontos de integração ou, apenas ter sido 
utilizados 2 modos de vibração estruturais na análise, contudo os resultados são bastante satisfatórios. 
Pode também constatar-se que, a participação do Modo 2 não é muito significativa no que diz respeito 
a variável de controlo “deslocamento na zona dianteira do Cimbre”, como tal, não será lógico fazer 
intervir mais modos de vibração na análise dinâmica, pois o resultado final não irá sofre uma alteração 
muito notória, quando comparada com o resultado apresentado no Quadro 9.1. 
Seria de extrema importância, avaliar a resposta estrutural através de outras metodologias de cálculo, 
como é exemplo, uma abordagem no domínio do tempo, baseada na geração de séries temporais carate-
rizadoras das forças aerodinâmicas incidentes em diferentes pontos da estrutura, por forma a, perceber 
qual a viabilidade do método de análise dinâmica desenvolvido na presente dissertação, não querendo 
com isto dizer, que este método de análise dinâmica não esta correto. 
É de salientar que a análise Quase-estática regulamentar apresentada no Capítulo 4 e desenvolvida no 
Capítulo 7 do presente trabalho juntamente com o programa de cálculo automático ROBOT, conduzem 
a valores concordantes com os obtidos na aplicação da análise dinâmica no domínio da frequência para 
a variável de controlo “deslocamento máximo na zona dianteira do Cimbre”, pelo que pode ser consi-
derada como adequada ao projeto de estruturas deste tipo, sempre que for realizada com as devidas 
simplificações e precauções. 
O próximo passo e de grande interesse será, espalhar a análise dinâmica realizada no presente trabalho, 
apenas para avaliar a resposta máxima do Cimbre Autolançável na zona de consola máxima, por toda a 




estrutura. Isto é, introduzindo mais variáveis de controlo na análise Quase-estacionária, que podem ser, 
deslocamentos nodais noutras zonas da estrutura, esforços ou até tensões, e assim perceber se subsiste a 
boa correlação entre os métodos desenvolvidos e trabalhados nos Capítulos 7 (Análise Quase-estática) 












































A caraterização matemática do escoamento do ar sobre um terreno de orografia constante é simples, 
pois, existem registos meteorológicos do local, que possibilitam, estimar de uma forma aproximada a 
intensidade das velocidades extremas do vento. Contudo, um cálculo matemático da carga que o vento 
exerce sobre uma estrutura com base neste conhecimento pode ser de elevada complexidade. 
As equações fundamentais que caraterizam a mecânica do fluxo de ar sobre uma estrutura imersa no 
próprio, são de um elevado grau de complexidade. Existindo inúmeros parâmetros das condições fron-
teira que intervêm no sistema de equações, como são exemplo, as condições de contorno que delimitam 
o elemento estrutural e a sua envolvente [13]. 
Apesar da evolução dos computadores, os cálculos numéricos de carga de vento em fluxo turbulento 
sobre as estruturas é obtida com precisão em poucos casos. Hoje em dia a carga de vento de projeto é 
baseada em medições locais. No entanto, com o aumento do poder computacional é esperado que se 
utilizem com maior frequência estas ferramentas para a obtenção da carga de vento sobre a estrutura 
[13]. 
As medições mais precisas para determinar as cargas provenientes do fluxo de ar será na escala real das 
estruturas, obtendo-se uma visão mais geral do contributo de todos os parâmetros envolvidos. Como 
isso seria impossível, o mais aconselhado para se obter a carga do vento é realizar um ensaio do modelo 
reduzido em túnel de vento [13]. 
Testes à escala real, normalmente são realizados em parceria com projetos de pesquisa por forma a 
verificar eventuais fenómenos que possam surgir nas estruturas e não estejam a ser contemplados pela 
análise matemática e computacional. 
O ensaio em túnel de vento de modelos estruturais reduzidos, são realizados em grande parte na inves-
tigação sistemática, que da origem a base para serem redigidas regras de aplicação em códigos utilizados 
por todo o mundo [13]. 
Seguidamente, serão apresentadas motivações e leis de modelação propostas por forma a serem realiza-
dos ensaios em túnel de vento. Como é fácil constatar, estas leis de modelação devem ser seguidas de 
perto, pois, na maioria das situações ocorrem discrepâncias entre os ensaios e o caso real. Procedendo-
se a uma cuidadosa previsão dos resultados da estrutura real através dos obtidos para modelo reduzido  
A interpretação dos resultados do modelo reduzido devem incidir nos mecanismos estruturais simplifi-
cados de interação entre a ação e a estrutura. 




9.2 MOTIVOS PARA SE PROCEDER À REALIZAÇÃO DE ENSAIOS EM TÚNEL DE VENTO 
A utilização de túneis de vento para ajudar no projeto estrutural e de planeamento tem vindo a aumentar 
nos últimos anos. A pergunta feita frequentemente pelos Engenheiros Estruturais e Arquitetos é, quando 
é que um modelo reduzido deve ser ensaiado num túnel de vento, por forma a facilitar o projeto. Esta 
pergunta pode ser respondida de uma forma muito simples, pois a modelação reduzida de uma estrutura 
deve ser realizada sempre que, o projetista sentir que essa estrutura irá apresentar problemas de estabi-
lidade aerodinâmica depois de estar construída. Contudo, a modelação estrutural reduzida não obedece 
apenas a este critério, estando dependente da complexidade estrutural, da importância da estrutura, dos 
critérios de desempenho estrutural e finalmente e não menos importante, de critérios financeiros, pois 
um ensaio em túnel de vento tem custos elevados [28]. 
De seguida será exposta uma síntese dos diferentes critérios que influência diretamente a realização de 
teste em Túnel de Vento de modelos reduzidos. 
 
9.2.1 CUSTO DAS ESTRUTURAS 
Como é óbvio, não podemos exigir um ensaio em Túnel de Vento para cada estrutura que se pretenda 
contruir, e que apresente alguma instabilidade aerodinâmica provocada pelo escamento do ar em torno 
dela. Uma vez que, um dos principais motivos para ser ponderada a realização de um Ensaio Túnel de 
Vento é custo do processo, só se deverá ponderar a realização do mesmo caso a estrutura suscite alguma 
dúvida ao projetista sobre a sua intatilidade aerodinâmica e a redução no custa da obra devido à análise 
realizada seja superior ao custo do próprio ensaio [28]. 
 
9.2.2 COMPLEXIDADE ESTRUTURAL  
Estruturas irregulares estruturalmente, como é o caso do objeto de estudo na presente dissertação, pode 
exigir um ensaio em Túnel de Vento. Pois a distribuição de forças sobre a estrutura e o padrão de fluxo 
em torna da mesma pode não ser abrangida por formulação estandardizada em Normas. Neste contexto, 
um ensaio em Túnel de Vento é o único caminho para gerar informação sobre a carga de vento e o 
padrão de fluxo necessários para o projeto estrutural [28]. 
 
9.2.3 IMPORTÂNCIA DAS ESTRUTURAS  
Os regulamentos que abrangem o cálculo da ação do vento sobre as estruturas preconizam, uma majo-
ração razoável da carga para estruturas mais importantes do ponto de vista socio/económico. Contudo, 
o projetista juntamente com o dono do empreendimento pode assumir como carga de projeto para a ação 
do vento superior à calculada pelas Normas, com o objetivo de minimizar o risco de colapso estrutural 
e por consequente a perda de vidas. Desta forma, o ensaio em Túnel de Vento de um modelo estrutural 
reduzido, pode levar a soluções estruturalmente mais seguras e não necessariamente mais dispendiosas 
[28]. 
 
9.2.4 DESEMPENHO ESTRUTURAL 
Existem estruturas particulares, que devem satisfazer critérios especiais de desempenho estrutural como 
é caso dos Cimbres, desempenhos esses, ditados pela função da estrutura, por normas ou até mesmo 




pelo Projetista. Tais estruturas, tem critérios especiais para a obtenção da carga de projeto do vento, de 
modo que o seu funcionamento estrutural seja razoavelmente bom [28]. 
Um ensaio em Túnel de Vento de um modelo aeroelástico reduzido da estrutura em análise permite ao 
projetista perceber se o desempenho estrutural é o desejado. 
De seguida, são apresentados alguns dos modelos em Túnel de Vento já realizados. 
 Testes em túnel de vento de modelos reduzidos de pontes para determinar a vibração indu-
zida pelo vento sobre a estrutura; 
 Testes em túnel de vento de estruturas especiais, como é o caso de estruturas Offshore; 
 Teste para avaliar a influência do relevo geográfico sobre o perfil de velocidades; 
 
Posta toda a informação, resta abordar conhecimentos sobre os principais elementos envolvidos na mo-
delação reduzida de estruturas para Ensaios em Túnel de Vento, e o tipo de leis de modelação existentes, 
por forma, a que, os envolvidos no ensaio possam interpretar e utilizar os resultados de forma correta. 
 
 
9.3 LEIS DE MODELAÇÃO ESTRUTURAL 
As leis de modelação caraterizam as condições do ensaio a ser realizado e a interpretação dos resultados 
obtidos em comparação com a estrutura real em análise. 
Na prática, as leis de modelação são parâmetros adimensionais ou um conjunto de equações que são 
conhecidas e descrevem de uma forma correta os fenómenos mais relevantes. Na Engenharia do Vento, 
o número de parâmetros é tão grande que é impossível satisfazer todas as condições em simultâneo. 
Desta forma, torna-se necessário ignorar parâmetros que são de menor relevância, para o caso em aná-
lise.  
Os modelos utilizados em ensaios túnel de vento, são geometricamente semelhantes às estruturas reais, 
onde se aplica uma redução de escala pretendida e razoável. O fluxo de vento em torno do modelo 
reduzido deve ser semelhante ao do vento em torno da estrutura real que se esta a analisar. Isto é, as 
forças que atuam sobre uma massa de ar devem ser modeladas na mesma relação de escalas. Estas forças 
são as seguintes,  
 Forças de Inercia; 
 Força gravítica; 
 Forças viscosas. 
 
Cada uma das forças apresentadas anteriormente, encontram-se presentes em qualquer fluxo, no entanto 
a sua importância é diferente. As condições de modelação só podem ser cumpridas se as três forças não 
interagirem em simultâneo. Para tal são apresentadas duas leis de modelação que são utilizadas muito 
frequentemente, 
 Lei de modelação de Froude’s que utiliza as forças de inercia e gravítica, desprezando as 
forças viscosas; 
 Lei de modelação de Reynolds, que utiliza a força de inercia e viscos, ignorando a força 
gravítica. 
 




Com o objetivo de se obter resultados realistas no ensaio em túnel de vento do Modelo reduzido, o fluxo 
do ar em movimento sobre o modelo estrutural deve ser bem simulado, não esquecendo que a rugosidade 
do solo influencia esse escoamento, como já foi referido no Capítulo 3. 
Se modelarmos de uma forma correta a rugosidade do solo que será introduzida no túnel de vento, 
juntamente com a modelação estrutural, tudo numa escala de redução coerente e se o número de 
Reynolds é respeitado, a simulação realizada num túnel de vento está muito próxima do comportamento 
real da estrutura. Contudo, como o fluxo de massas de ar sobre corpos com arestas vivas é praticamente 
independente do número de Reynolds, como se encontra ilustrado na Figura 8.1, o parâmetro dominante 

























Fig. 9.1 - Coeficiente de arrastamento 𝐶𝐷 em função número de Reynolds e o raio r de curvatura nas extremida-
des do elemento 
 









Em meados de 1950, Martin Jensen, apresentou a 1ª formulação para a correta modelação da rugosidade 
do terreno. Sendo conveniente, apresentar o conceito de coeficiente de escala 𝜆𝑝, para um dado parâme-














onde, 𝑙𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 representa o comprimento do modelo estrutural reduzido e 𝑙𝑟𝑒𝑎𝑙 o comprimento real da es-
trutura. 
Com o objetivo de quantificar a turbulência do vento apresentada na Capítulo 3, é introduzido o conceito 














em que, 𝑛 representa a frequência própria do elemento estrutural, 𝑙 o comprimento estrutural e 𝑈 a 
velocidade do vento. 















9.3.5 LEI DE MODELAÇÃO DE FROUDE’S 
O número de Froude’s 𝐹𝑟, é definido como o rácio entre as forças de inercia do escoamento e as forças 
de gravidade que atuam sobre a estrutura. 
 













onde, 𝑐 é uma constante, 𝑎 é a aceleração do vento, 𝑙 é o comprimento característico da estrutura, 𝑔 é a 
aceleração da gravidade, 𝜌 é a massa volúmica do ar e 𝜌𝑠 a massa volúmica do material que constitui a 
estrutura. 







A lei de Modelação de Froud’s foi publicada no ano de 1870, apresentado uma certa negligencia, pois 
não da relevância forças viscosas. 
Para estruturas que apresentem problemas de aeroelasticidade, com propriedades estruturais específicas, 
onde as vibrações induzidas pelo vento são influenciadas pela força da gravidade, é de extrema impor-
tância satisfazer as leis de modelação de Froud’s. Isto é, o Número de Froud’s 𝐹𝑟, deve ser o mesmo 
para o modelo reduzido e a estrutura. A titulo de exemplo destacam-se as pontes suspensas, pontes 
atirantadas e Cimbres Autolançáveis, objeto de estudo da presente dissertação. 
Para serem cumpridas as Leis de Modelação de Froud’s, a escala de velocidade 𝜆𝑈 deve corresponder à 
raiz quadrada da escala de comprimento 𝜆𝑙. 
 
𝜆𝑈 = √𝜆𝑙 
 
A escala de comprimento 𝜆𝑙 normalmente utilizada em ensaios de modelos reduzidos que reproduzem 
estruturas com suscetibilidade aeroelastica é de 1:200. Desta forma, a velocidade utilizada no ensaio em 
túnel de vento é cerca de 15 vezes inferior à real, ou seja, cerca de 2-3 m/s. 
Para o tipo de estruturas expostas no parágrafo anterior, as frequências naturais de vibração devem ser 










No entanto, fácil será constatar a impossibilidade de construir um modelo que satisfaça este critério 
aeroelástico, para todas as frequências naturais de interesse. Desta forma, a conversão dos resultados 
obtidos do modelo reduzido, para as previsões da estrutural real devem ser avaliados com cuidado. 
 
9.3.6 LEI DE MODELAÇÃO DE REYNOLD’S 
O número de Reynold’s 𝑅𝑒, é definido através do rácio entre as forças de inércia e as forças viscosas 
que atuam sobre o fluxo, 












onde, 𝑎 é a aceleração do escoamento, 𝑙 o comprimento característico da estrutura, 𝜌 é a massa volúmica 
do ar e 𝜏 é a tensão de fricção entre a massa de ar em movimento e a estrutura. 
A lei de Modelação de Reynold’s, foi publicado em 1833, onde se omite a atuação das forças gravíticas. 














onde, 𝜇 é a viscosidade dinâmica do ar. 
Geralmente a pressão atmosférica e a viscosidade sinemática 𝑣, têm o mesmo valor no ensaio em túnel 
de vento e em situação real. Por forma, a obter-se o mesmo número de Reynold’s para o modelo reduzido 
e a estrutura real. 
Sendo as forças viscosas de extrema importância, por forma a caraterizar o fluxo em torno de uma 
estrutura, segundo a formulação de Reynold’s, torna-se necessário correlacionar esta força com o nú-
mero de Reynold’s e classificar o tipo de escoamento que lhe esta associado, isto é. Para pequenos va-
lores do número de Reynold’s, as forças viscosas são grandes comparativamente com as forças de iner-
cia que atuam sobre a massa de ar em movimento, ou seja, qualquer excitação provocada nas partículas 
de ar é amortecida por forças viscosas, e portanto, o fluxo é laminar. Por outro lado, se o número de 
Reynolds for elevado, significa que as forças viscosas são pequenas quando comparadas com as forças 
de inercia. E como tal, uma turbulência gerada no escoamento não é bem amortecida e o fluxo continuará 
turbulento. 
Em estruturas prismáticas de arestas vivas, como é o caso dos perfis metálicos que constituem o Cimbre 
Autolançável, o local de separação entre o fluido gasoso e a estrutura são as arestas, o que explica a não 
dependência entre o coeficiente de arrastamento 𝐶𝐷, e o número de Reynold’s, como se encontra repre-


























Com o presente trabalho foi possível constatar que, uma correta perceção da ação do vento e dos seus 
efeitos sobre os sistemas estruturais, obriga a uma compreensão e estudo das movimentações atmosfé-
ricas, do relevo local e da forma complexa como o deslocamento das massas de ar e da estrutura intera-
gem. 
Alem disso, é possível verificar que, uma boa ponderação da ação eólica depende significativamente de 
uma correta definição de fatores característicos da ação e da estrutura, como são exemplo, a velocidade 
média do vento, a altura de referência, a pressão dinâmica de pico e o coeficiente estrutural. 
Posto isto, foi possível constatar uma boa correlação entre os valores obtidos na análise Quase-estática 
e Quase-estacionária apresentados no Capítulo 9, para a variável de controlo “deslocamento na zona 
dianteira do Cimbre”. Contudo, esta metodologia não deve ser generalizada a toda a estrutura pois ape-
nas se fez intervir uma variável de controlo e foram tomas algumas considerações pelo autor que poderão 
ser melhoradas e corrigidas futuramente. 
Importa salientar que, a empresa BERD, responsável pelo projeto dos Cimbres Autolançáveis reforçados 
com sistema OPS, estabelece como critério de operacionalidade da máquina (avanço do CA), os valores 
de 40 Km/h (11,11 m/s) e 60 Km/h (16,67 m/s) para os parâmetros de velocidade média (Vméd) e velo-
cidade de rajada (Vrajada) do vento respetivamente. Valores estes muito inferiores aos obtidos pelo autor 
para o cálculo do deslocamento na zona dianteira do Cimbre, contudo estão corretos, pois foram obtidos 
através da formulação proposta pela regulamentação vigorante no território Nacional Português, EC1 
[20]. Desta forma, os deslocamentos máximos reais verificados no Cimbre em posição de consola má-
xima, serão bastante inferiores aos calculados no Capítulo 7 que na prática são intoleráveis pela estru-
tura, por questões de segurança estrutural e operacionalidade, por serem demasiado elevados. 
 
 
10.2 CONSIDERAÇÕES FINAIS  
O conteúdo apresentado e desenvolvido no âmbito da presente dissertação teve como principal objetivo 
a interiorização de conhecimentos relacionados com a Engenharia do Vento, bem como, uma melhor 
perceção e sistematização de um conjunto de conceitos relacionados com o cálculo da ação do vento 




para estruturas fora do comum, como é exemplo o Cimbre Autolançável do tipo M70-S e a interação 
dessa carga com a estrutura. 
Desta forma, será apresentada uma síntese dos principais resultados obtidos em cada um dos capítulos 
do presente trabalho. 
No Capítulo 2, foi exposto uma breve apreciação sobre o “Organic Prestressing System” mais conhecido 
por sistema OPS e a forma como foi adaptado aos Cimbre convencionais. Foram eludidas as principais 
caraterísticas estruturais e funcionais de um Cimbre Autolançável do Tipo M70-S, bem como as vanta-
gens da sua utilização. Finalmente, foram apresentados dois casos reais onde se utilizou um Cimbre 
M70-S. 
No Capítulo 3, foram apresentados alguns conceitos importantes relacionados com a Engenharia do 
Vento. Uma vez que a exploração pormenorizada de um tema como este não é condicente com um 
trabalho desta envergadura, foram introduzidos, de forma resumida, os temas que possuíram uma rele-
vância direta na realização da presente dissertação. Estando apresentadas em duas secções distintas.  
A primeira secção foi dedicada à definição da componente média associada à velocidade do vento. Pro-
cedeu-se a descrição das várias leis de variação da velocidade média em altura. Apresentando-se uma 
pequena síntese da abordagem preconizada pela Norma EN1991-1-4. 
A segunda secção é dedicada à definição da componente turbulenta da ação do vento. São descritos 
todos os parâmetros estatísticos necessários à definição da própria. Sendo apresentada uma pequena 
síntese da abordagem apresentada pela Norma EN1991-1-4. 
No capítulo 4, foram eludidas metodologias preconizadas pelas Normas EN1991-1-4 e RSA para a ob-
tenção da ação do vento sobre os perfis metálicos e os painéis de cofragem que constituem o Cimbre 
Autolançável. Tendo sido apresentadas em três secções distintas. 
Na primeira secção foi exposta a forma de cálculo apresentada pela Norma EN1991-1-4 por for a obter-
se a força exercida pelo vento sobre os perfis metálicos que constituem o Cimbre, bem como o processo 
de cálculo da percentagem dessa força que passa para os perfis a sotavento preconizada pelo RSA. 
Na segunda secção apresenta-se a metodologia de cálculo da ação vento sobre os painéis verticais da 
cofragem que irão dar sustento ao betão fresco. Através formulação exposta pela Norma EN1991-1-4, 
para o cálculo da ação vento para painéis isolados. 
Na terceira secção é referido processo de cálculo da força de atrito que se gera entre os painéis horizon-
tais da cofragem e a movimentação do ar, através da Norma EN1991-1-4.  
O conteúdo dos Capítulos 2, 3 e 4 é de extrema importância no contexto da dissertação, pois facultam 
uma breve caraterização da estrutura em análise e o conhecimento necessários ao tratamento de fenó-
menos relacionados com a ação do vento segundo a norma EN1991-1-4. 
No Capítulo 5, foram apresentadas as formulações clássicas da Dinâmica Estrutural. Iniciando-se a sis-
tematização pela descrição das relações determinísticas e estocásticas da excitação/resposta estrutural, 
no domínio da frequência, para um oscilador linear de um grau de liberdade (1-GL) e para osciladores 
de múltiplos graus de liberdade (N-GL), finalizando-se com a formulação modal. 
No capítulo 6, sistematizou-se os princípios teóricos fundamentais relativos à análise do comportamento 
aerodinâmico de estruturas esbeltas, como é o caso do Cimbre Autolançável. Foram eludidos os concei-
tos utilizados na construção de ferramentas para a análise quase-estacionária dos efeitos da ação do 
vento no domínio da frequência, através de uma formulação modal. Na apresentação das metodologias 




expostas nesta secção, tentou-se ser o mais genérico possível, com o intuito de alargar o tratamento dos 
efeitos de aerodinâmicos a todos os tipos de estruturas sensíveis a este tipo de excitação. 
O capítulo 7, subdivide-se em 3 secções. Na primeira secção, detalhou-se as caraterísticas estruturais do 
Cimbre Autolançável do tipo M70-S, a modelação no programa de cálculo comercial ROBOT e as ca-
raterísticas dinâmicas da estrutura. 
Na segunda secção, procedeu-se á avaliação das caraterísticas do vento atmosférico. Isto é, calculou-se 
a velocidade média e a intensidade de turbulência do vento para a localização geográfica da implantação 
da ponte/viaduto a ser construída com a ajuda do Cimbre do tipo M70-S. 
Na terceira secção, detalhou-se o cálculo da ação do vento segundo os elementos integrantes do Cimbre 
(perfis metálicos e painéis de cofragem), na fase de avanço em posição de consola máxima (consola de 
70 m). Referindo-se as zonas estruturais que se encontram aerodinamicamente protegidas e a forma 
como a ação foi introduzida no programa de cálculo comercial ROBOT. 
O capítulo 8 é dedicado ao estudo do comportamento dinâmico do Cimbre Autolançável do Tipo M70-
S sob a ação do vento, tendo-se par tal, implementado as metodologias apresentadas no Capítulo 5 e 6, 
para os dois primeiros modos de vibração transversais da estrutura, cuja variável de controlo é o “des-
locamento na zona dianteira do Cimbre” 
No capítulo 9 é realizada uma breve discussão dos resultados obtidos na análise Quase-estática (Capítulo 
7) e Quase-estacionária (Capítulo 8) para a variável de controlo “deslocamento na zona dianteira do 
Cimbre” 
No capítulo 10, é apresentada uma breve resenha sobre Ensaios em Túnel de Vento. Expondo-se numa 
primeira secção as principais motivações para a sua implementação na fase de projeto estrutural. 
Na segunda secção, são apresentadas de uma forma muito simplificada duas leis de modelação estrutu-
ral, “lei de modelação de Froude” e a “lei de modelação de Reynolds”. 
 
 
10.3 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
Na presente dissertação foram apresentados métodos de cálculo da ação quase-estática do vento sobre 
os elementos constituintes do Cimbre Autolançável do tipo M70-S, segundo a Norma EN1991-1-4 e a 
análise dinâmica da estrutura no domínio da frequência. Desta forma, deve-se prosseguir com os traba-
lhos realizados, aperfeiçoando as metodologias de cálculo apresentadas, estendendo-as de uma forma 
mais abrangente ao domínio da dinâmica tendo em vista as flutuações do fluido e da aeroelasticidade 
tendo em conta a interação entre o fluido e a estrutura imersa no próprio. 
Com aparecimento de estruturas muito flexíveis, torna-se necessário desenvolver procedimentos, ferra-
mentas e metodologias de cálculo capazes de avaliar de uma forma eficaz o comportamento destas sob 
o efeito da ação do vento. Estruturas como os Cimbres Autolançáveis apresentam elevada sensibilidade 
aos efeitos desta ação, devido, ao seu comprimento e flexibilidade. 
Tradicionalmente, este campo de conhecimento assenta numa base experimental, passando por, ensaios 
em túnel de vento e instrumentação de estruturas reais. Partido desta observação, é de grande interesse 
propor a idealização de um conjunto de conceitos e técnicas com a finalidade de serem desenvolvidas 
campanhas experimentais por forma a obter conhecimentos relativos à caraterização da ação do vento 
nos locais de implantação da estrutura, bem como à caraterização das propriedades aerodinâmicas e 




aeroelásticas estruturais. Tornando-se possível prever e melhorar o comportamento da estrutura sob a 
ação do vento. 
O sucessivo progresso tecnológico tem sido impulsionado pelo desenvolvimento de avançadas técnicas 
numéricas de modelação estrutural, como é exemplo o recurso à Dinâmica computacional de Fluidos, 
sendo possível implementar numericamente a interação entre o fluido e as estruturas numéricas imersas 
no próprio. Deste ponto de vista, a combinação deste recurso computacional devidamente calibrados 
com recurso a técnicas e ensaios experimentais, poderá conduzir a instrumentos de grande utilidade na 
fase de projeto, bem como na investigação de fenómenos relacionados com as instabilidades aerodinâ-
micas e aeroelásticas (ocorrência de vortex-shedding, de fenómenos de flutter e galope). 
Visto a utilização do Cimbres Autolançáveis ter aumentado nos últimos anos à escala global, seria de 
extrema importância criar uma secção na Norma que cobrisse e facilita-se o calculo/análise para este 
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Anexo A  












































É possível obter a Transformada Inversa de Fourier da própria Transformada de Fourier de ℎ = ℎ(𝑡), 
denotada por 𝐻 = 𝐻(𝑤), dependente da frequência 𝑤. Se tomarmos a mudança de variável 𝑤 = 2𝜋𝑓 e 
substituirmos o infinitésimo 𝑑𝑤 = 2𝜋. 𝑑𝑓, a função 𝐻 ficara dependente da variável 𝑓 e será denotada 
por 𝐻 = 𝐻(𝑓). Obtendo-se a seguinte expressão, 
 





Esta expressão garante a recuperação da própria função original através da aplicação da Transformada 
Inversa aplicada à transformada de Fourier, o que significa que,  
 
𝐻−1. 𝐻 = 𝐼𝑑𝑒𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 
 
Substituindo a frequência 𝑤 por 𝑤𝑥 ,onde 𝑤𝑥 é a frequência que depende de 𝑥 ∈ ℝ na definição da 
Transformada Inversa de Fourier, é possível obter-se uma outra forma para a Transforma Inversa de 





































































A Distribuição Gaussiana também conhecida como Distribuição Normal, é de grande utilidade na des-
crição de fenómenos físicos. É inteiramente caraterizada pela média e desvio padrão. Isto é, conhecendo-
se estes consegue-se determinar qualquer tipo de probabilidade em Distribuição Gaussiana. 
Um interessante uso da Distribuição Normal é que, serve para aproximar o cálculo de outras distribui-
ções quando o número de observações registadas é muito grande. Esta importante propriedade provém 
do Teorema da Limite Central. 
O Teorema do Limite Central diz que, toda a soma de variáveis aleatórias independentes de média finita 
e variância limitada é aproximadamente Normal, desde que o número de termos da soma seja suficien-
temente grande. 
A figura seguinte ilustra a representação Gaussiana de um conjunto de registos. A zona compreendida 


































































Na área de Engenharia existem um conjunto de fenómenos que não são de fácil cálculo determinístico, 
tanto no tempo como no espaço. No entanto, se um determinado fenómeno tem registado em inúmeras 
ocasiões durante longos intervalos de tempo. É possível deduzir certas propriedades estatísticas do 
fenômeno. Propriedades estatísticas essas, que podem ser utilizadas na modelação matemática do fenó-
meno. 
O fenómeno aleatório é mais a frente chamado de processo estocástico e qualquer medida da amostra 
que lhe da forma num determinado intervalo de tempo é designada como realização de um processo 
estocástico. 
Os valores esperados do próprio processo, ou combinação do processo em diferentes ocasiões ou posi-
ções, pode ser obtido a partir de medições e modelação matemática. Se estes valores forem independen-
tes do tempo, e se as correlações entre os valores em intervalos de tempo diferentes apenas for depen-
dente da diferença de tempo, então o processo é chamado de estacionário. 
Na Engenharia do Vento, é prática comum descrever a velocidade do vento como um processo estacio-
nário estocástico. A suposição de estacionariedade não é esta totalmente correta, mas os erros que se 
verificam não são de extrema importância.  
 
Valor médio: 
Seja 𝑋(𝑡) um processo estacionário, o seu valor médio 𝜇𝑥, pode ser obtido através de, 
 









onde, assumir que o processo é estacionário implica que 𝜇𝑥, seja independente do tempo. O integral 
dever ser visto como a necessidade de termos um período de integração suficientemente grande, para o 




2, de um processo estocástico 𝑋(𝑡), é obtida através de, 
 
𝜎𝑋
2 = 𝐸{(𝑋(𝑡) − 𝜇𝑥)
2} 
 
Neste ponto é de grande utilidade relembrar algumas regras simples sobre velores médios de uma amos-
tra. O valor significativo de uma soma é a soma dos valores médios. Sejam X(t) e Y(t) dois processos 
estocásticos, vem,  
 
𝐸{𝑋(𝑡) + 𝑌(𝑡)} = 𝐸{𝑋(𝑡)} + 𝐸{𝑌(𝑡)} 
 
 








Aplicando esta regra apresentada anteriormente à expressão C.2, obtêm-se,  
 
𝜎𝑋
2 = 𝐸{(𝑋(𝑡))2 − 𝜇𝑋
2  
 
Covariância e correlação 
Seja 𝑋(𝑡) e 𝑌(𝑡) dois processos estocásticos, a covariância cruzada 𝑘𝑋𝑌(𝜏)é definida através de, 
 
𝑘𝑋𝑌(𝜏) = 𝐸{(𝑋(𝑡) − 𝜇𝑋). (𝑌(𝑡 + 𝜏) − 𝜇𝑌)} 
 
Devido a estacionaridade do processo estocástico, 𝑘𝑋𝑌 é independente de 𝑡. Desta forma, é possível 
substituir 𝜏 por (𝑡 − 𝜏), obtendo-se a seguinte expressão, 
 
𝑘𝑋𝑌(𝜏) = 𝐸{(𝑌(𝑡) − 𝜇𝑌). (𝑋(𝑡 − 𝜏) − 𝜇𝑋)} 
 
Sendo possível escrever a seguinte relação, 
 
𝑘𝑋𝑌(𝜏) = 𝑘𝑋𝑌(−𝜏) 
 
Derivação de um processo estocástico: 
Assumindo que, um processo estocástico 𝑋(𝑡), pode ser derivável em função do tempo t. E que 𝑘𝑋(𝑡) é 












Considerando a expressão, 
 





O valor médio de um integral é o integral do valor médio. O processo 𝑋(𝑡) é estacionário, desta forma 
o valor para a parte esquerda da expressão (C.7) é igual a zero, podendo escrever-se a seguinte expressão,  







𝜇?̇? = 0 
 
Espetro: 
Em Engenharia do vento, o espetro 𝑆𝑋(𝑛) do processo estocástico 𝑋(𝑡) é definido pela transformada de 
cosseno, 
 





Para 𝜏 = 0, é possível escrever a seguinte expressão, 
 
𝜎𝑋





























































C.1.1 _ “1º PANO DO PAINEL 1” 
Fw [kN] 352,98 
Qw [kPa] 6,085862069 Somatório das cargas concentradas [kN] 352,2132 
Ainp. [m2] 58 
 
 
Tabela 1 – Caraterização das barras do 1º Pano do Painel 1, e correspondentes cargas distribuídas e concentra-
das 
BARRA ALTURA COMPRIMENTO CARGA DISTRIBUIDA CARGA CONCENTRADA 
62518 0,15 2,96 0,91287931 2,702122759 
62524 0,15 5,62 0,91287931 5,130381724 
62530 0,15 3,7 0,91287931 3,377653448 
62531 0,15 3,7 0,91287931 3,377653448 
62538 0,15 4,14 0,91287931 3,779320345 
62539 0,15 4,14 0,91287931 3,779320345 
62546 0,15 4,14 0,91287931 3,779320345 
62547 0,15 4,14 0,91287931 3,779320345 
62560 0,15 5,62 0,91287931 5,130381724 
62566 0,15 2,96 0,91287931 2,702122759 
62601 0,15 3,7 0,91287931 3,377653448 
62602 0,15 3,7 0,91287931 3,377653448 
63712 0,45 2,89 2,738637931 7,914663621 
63713 0,45 2,78 2,738637931 7,613413448 
63725 0,45 2,62 2,738637931 7,175231379 
63726 0,45 2,56 2,738637931 7,010913103 
63737 0,45 2,5 2,738637931 6,846594828 
63738 0,45 2,89 2,738637931 7,914663621 
63739 0,45 2,78 2,738637931 7,613413448 
63740 0,45 2,62 2,738637931 7,175231379 
63741 0,45 2,56 2,738637931 7,010913103 
63742 0,45 2,50 2,738637931 6,846594828 
63745 0,45 3,00 2,738637931 8,215913793 
63755 0,45 3,00 2,738637931 8,215913793 
63757 0,45 3,13 2,738637931 8,571936724 




63759 0,45 2,69 2,738637931 7,366936034 
63761 0,45 2,52 2,738637931 6,901367586 
63763 0,45 2,52 2,738637931 6,901367586 
63765 0,45 2,69 2,738637931 7,366936034 
63767 0,45 3,13 2,738637931 8,571936724 
63859 0,25 3,13 1,521465517 4,762187069 
63861 0,25 5,59 1,521465517 8,504992241 
63862 0,25 5,59 1,521465517 8,504992241 
63865 0,25 7,64 1,521465517 11,62399655 
63866 0,25 7,64 1,521465517 11,62399655 
63870 0,25 8,91 1,521465517 13,55625776 
63871 0,25 8,91 1,521465517 13,55625776 
63874 0,25 9,34 1,521465517 14,21048793 
63875 0,25 9,34 1,521465517 14,21048793 
63878 0,25 8,91 1,521465517 13,55625776 
63879 0,25 8,91 1,521465517 13,55625776 
63882 0,25 7,64 1,521465517 11,62399655 
63883 0,25 7,64 1,521465517 11,62399655 
63886 0,25 5,59 1,521465517 8,504992241 
63887 0,25 5,59 1,521465517 8,504992241 




Tabela 2 – Aplicação da carga sobre as barras do 1º Pano do Painel 1 no Programa de cálculo comercial 
ROBOT 
Definição da ação Tipo de carga Barra Carga X Carga Y Carga z 
Ação Vento(1ºP - Painel 1) carga uniforme 62518 PX=0,0 PY=0,912879310344828 PZ=0,0 
Ação Vento(1ºP - Painel 1) carga uniforme 62524 PX=0,0 PY=0,912879310344828 PZ=0,0 
Ação Vento(1ºP - Painel 1) carga uniforme 62530 PX=0,0 PY=0,912879310344828 PZ=0,0 
Ação Vento(1ºP - Painel 1) carga uniforme 62531 PX=0,0 PY=0,912879310344828 PZ=0,0 
Ação Vento(1ºP - Painel 1) carga uniforme 62538 PX=0,0 PY=0,912879310344828 PZ=0,0 
Ação Vento(1ºP - Painel 1) carga uniforme 62539 PX=0,0 PY=0,912879310344828 PZ=0,0 




Ação Vento(1ºP - Painel 1) carga uniforme 62546 PX=0,0 PY=0,912879310344828 PZ=0,0 
Ação Vento(1ºP - Painel 1) carga uniforme 62547 PX=0,0 PY=0,912879310344828 PZ=0,0 
Ação Vento(1ºP - Painel 1) carga uniforme 62560 PX=0,0 PY=0,912879310344828 PZ=0,0 
Ação Vento(1ºP - Painel 1) carga uniforme 62566 PX=0,0 PY=0,912879310344828 PZ=0,0 
Ação Vento(1ºP - Painel 1) carga uniforme 62601 PX=0,0 PY=0,912879310344828 PZ=0,0 
Ação Vento(1ºP - Painel 1) carga uniforme 62602 PX=0,0 PY=0,912879310344828 PZ=0,0 
Ação Vento(1ºP - Painel 1) carga uniforme 63712 PX=0,0 PY=2,73863793103448 PZ=0,0 
Ação Vento(1ºP - Painel 1) carga uniforme 63713 PX=0,0 PY=2,73863793103448 PZ=0,0 
Ação Vento(1ºP - Painel 1) carga uniforme 63725 PX=0,0 PY=2,73863793103448 PZ=0,0 
Ação Vento(1ºP - Painel 1) carga uniforme 63726 PX=0,0 PY=2,73863793103448 PZ=0,0 
Ação Vento(1ºP - Painel 1) carga uniforme 63737 PX=0,0 PY=2,73863793103448 PZ=0,0 
Ação Vento(1ºP - Painel 1) carga uniforme 63738 PX=0,0 PY=2,73863793103448 PZ=0,0 
Ação Vento(1ºP - Painel 1) carga uniforme 63739 PX=0,0 PY=2,73863793103448 PZ=0,0 
Ação Vento(1ºP - Painel 1) carga uniforme 63740 PX=0,0 PY=2,73863793103448 PZ=0,0 
Ação Vento(1ºP - Painel 1) carga uniforme 63741 PX=0,0 PY=2,73863793103448 PZ=0,0 
Ação Vento(1ºP - Painel 1) carga uniforme 63742 PX=0,0 PY=2,73863793103448 PZ=0,0 
Ação Vento(1ºP - Painel 1) carga uniforme 63745 PX=0,0 PY=2,73863793103448 PZ=0,0 
Ação Vento(1ºP - Painel 1) carga uniforme 63755 PX=0,0 PY=2,73863793103448 PZ=0,0 
Ação Vento(1ºP - Painel 1) carga uniforme 63757 PX=0,0 PY=2,73863793103448 PZ=0,0 
Ação Vento(1ºP - Painel 1) carga uniforme 63759 PX=0,0 PY=2,73863793103448 PZ=0,0 
Ação Vento(1ºP - Painel 1) carga uniforme 63761 PX=0,0 PY=2,73863793103448 PZ=0,0 
Ação Vento(1ºP - Painel 1) carga uniforme 63763 PX=0,0 PY=2,73863793103448 PZ=0,0 
Ação Vento(1ºP - Painel 1) carga uniforme 63765 PX=0,0 PY=2,73863793103448 PZ=0,0 
Ação Vento(1ºP - Painel 1) carga uniforme 63767 PX=0,0 PY=2,73863793103448 PZ=0,0 
Ação Vento(1ºP - Painel 1) carga uniforme 63859 PX=0,0 PY=1,52146551724138 PZ=0,0 
Ação Vento(1ºP - Painel 1) carga uniforme 63861 PX=0,0 PY=1,52146551724138 PZ=0,0 
Ação Vento(1ºP - Painel 1) carga uniforme 63862 PX=0,0 PY=1,52146551724138 PZ=0,0 
Ação Vento(1ºP - Painel 1) carga uniforme 63865 PX=0,0 PY=1,52146551724138 PZ=0,0 
Ação Vento(1ºP - Painel 1) carga uniforme 63866 PX=0,0 PY=1,52146551724138 PZ=0,0 
Ação Vento(1ºP - Painel 1) carga uniforme 63870 PX=0,0 PY=1,52146551724138 PZ=0,0 
Ação Vento(1ºP - Painel 1) carga uniforme 63871 PX=0,0 PY=1,52146551724138 PZ=0,0 
Ação Vento(1ºP - Painel 1) carga uniforme 63874 PX=0,0 PY=1,52146551724138 PZ=0,0 
Ação Vento(1ºP - Painel 1) carga uniforme 63875 PX=0,0 PY=1,52146551724138 PZ=0,0 




Ação Vento(1ºP - Painel 1) carga uniforme 63878 PX=0,0 PY=1,52146551724138 PZ=0,0 
Ação Vento(1ºP - Painel 1) carga uniforme 63879 PX=0,0 PY=1,52146551724138 PZ=0,0 
Ação Vento(1ºP - Painel 1) carga uniforme 63882 PX=0,0 PY=1,52146551724138 PZ=0,0 
Ação Vento(1ºP - Painel 1) carga uniforme 63883 PX=0,0 PY=1,52146551724138 PZ=0,0 
Ação Vento(1ºP - Painel 1) carga uniforme 63886 PX=0,0 PY=1,52146551724138 PZ=0,0 
Ação Vento(1ºP - Painel 1) carga uniforme 63887 PX=0,0 PY=1,52146551724138 PZ=0,0 





















FORÇA APLICADA NAS BARRAS MODELADORAS  
























E.1_ “PAREDE 1 DA COFRAGEM”  
 
Definição da ação Tipo de carga Nó Carga X Carga Y Carga Z 
vento cofragem ( Parede 1) força nodal 8156 FX=0,0 FY=52,38 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 1) força nodal 8158 FX=0,0 FY=35,96 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 1) força nodal 8801 FX=0,0 FY=39,03 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 1) força nodal 8803 FX=0,0 FY=32,13 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 1) força nodal 9446 FX=0,0 FY=32,67 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 1) força nodal 9448 FX=0,0 FY=29,24 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 1) força nodal 10091 FX=0,0 FY=22,12 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 1) força nodal 10093 FX=0,0 FY=23,35 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 1) força nodal 10736 FX=0,0 FY=23,05 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 1) força nodal 10738 FX=0,0 FY=23,14 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 1) força nodal 11381 FX=0,0 FY=23,12 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 1) força nodal 11383 FX=0,0 FY=23,12 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 1) força nodal 12026 FX=0,0 FY=23,12 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 1) força nodal 12028 FX=0,0 FY=23,12 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 1) força nodal 12671 FX=0,0 FY=23,12 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 1) força nodal 12673 FX=0,0 FY=23,12 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 1) força nodal 13316 FX=0,0 FY=23,12 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 1) força nodal 13318 FX=0,0 FY=23,12 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 1) força nodal 13961 FX=0,0 FY=23,14 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 1) força nodal 13963 FX=0,0 FY=23,05 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 1) força nodal 14606 FX=0,0 FY=23,35 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 1) força nodal 14608 FX=0,0 FY=22,12 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 1) força nodal 15251 FX=0,0 FY=29,24 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 1) força nodal 15253 FX=0,0 FY=32,67 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 1) força nodal 15896 FX=0,0 FY=32,13 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 1) força nodal 15898 FX=0,0 FY=39,03 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 1) força nodal 30127 FX=0,0 FY=35,96 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 1) força nodal 30129 FX=0,0 FY=52,38 FZ=0,0 
 
 




E.2_ “PAREDE 2 DA COFRAGEM”  
 
Definição da ação Tipo de carga Nó Carga X Carga Y Carga Z 
vento cofragem ( Parede 2) força nodal 8152 FX=0,0 FY=16,18 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 2) força nodal 8154 FX=0,0 FY=11,24 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 2) força nodal 8797 FX=0,0 FY=12,17 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 2) força nodal 8799 FX=0,0 FY=10,11 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 2) força nodal 9442 FX=0,0 FY=10,28 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 2) força nodal 9444 FX=0,0 FY=9,24 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 2) força nodal 10087 FX=0,0 FY=7,1 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 2) força nodal 10089 FX=0,0 FY=7,47 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 2) força nodal 10732 FX=0,0 FY=7,38 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 2) força nodal 10734 FX=0,0 FY=7,4 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 2) força nodal 11377 FX=0,0 FY=7,4 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 2) força nodal 11379 FX=0,0 FY=7,4 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 2) força nodal 12022 FX=0,0 FY=7,4 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 2) força nodal 12024 FX=0,0 FY=7,4 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 2) força nodal 12667 FX=0,0 FY=7,4 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 2) força nodal 12669 FX=0,0 FY=7,4 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 2) força nodal 13312 FX=0,0 FY=7,4 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 2) força nodal 13314 FX=0,0 FY=7,4 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 2) força nodal 13957 FX=0,0 FY=7,4 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 2) força nodal 13959 FX=0,0 FY=7,38 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 2) força nodal 14602 FX=0,0 FY=7,47 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 2) força nodal 14604 FX=0,0 FY=7,1 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 2) força nodal 15247 FX=0,0 FY=9,24 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 2) força nodal 15249 FX=0,0 FY=10,28 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 2) força nodal 15892 FX=0,0 FY=10,11 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 2) força nodal 15894 FX=0,0 FY=12,17 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 2) força nodal 30123 FX=0,0 FY=11,24 FZ=0,0 
vento cofragem ( Parede 2) força nodal 30125 FX=0,0 FY=16,18 FZ=0,0 
 
 
